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Les débuts de l’optique intégrée sont marqués par la publication de S. E. Miller
en 1969 dans le Bell Systems Technical Journal. La formalisation de ce concept fait
suite aux travaux menés, notamment au sein des Bell Labs, sur la mise au point de
la technologie planaire pour la microélectronique. Cette technologie est alors avan-
tageusement adaptée à la réalisation de dispositifs optiques sur substrats planaires.
L’élaboration des premiers composants d’optique intégrée accompagne l’essor des
télécommunications optiques suite à la démonstration de l’effet LASER (angl. Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) par T. H. Maiman en 1960,
puis par la production par Corning de fibres optiques avec de faibles pertes par
propagation 10 ans plus tard. L’optique intégrée intervient alors au niveau des in-
terconnexions du lien optique ainsi constitué, en remplissant les fonctions de mise
en forme, de distribution et de traitement du signal optique. Les différents maté-
riaux utilisés comme substrats pour l’intégration de fonctions optiques ont entraîné
la création de plusieurs filières technologiques. Parmi celles-ci, s’est développé, en
particulier à Grenoble au laboratoire IMEP-LaHC, l’optique intégrée sur verre, qui
offre une excellente compatibilité avec les fibres optique en silice. Dans ce contexte,
l’échange d’ions argent/sodium est couramment employé pour produire des guides
d’onde présentant de faibles pertes par propagation dans le proche infrarouge. Des
sources laser émettant à de telles longueurs d’onde, correspondant à la troisième
fenêtre des télécommunications autour de 1,5 µm, ont par exemple été conçues au
laboratoire par échange d’ions argent sur substrats de verre dopés avec des terres
rares.
Plus récemment, l’optique intégrée a évolué vers des microsystèmes optiques, et la
technologie développée pour les télécommunications est employée pour la réalisation
de capteurs. L’intégration sur verre par échange d’ions est ici particulièrement at-
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Introduction
tractive car cette technologie permet la réalisation à moindre coût de petites séries
de composants spécifiques. Cette transition du marché de masse des télécommuni-
cations optiques vers des marchés de niches avec diverses applications induit l’émer-
gence de nouveaux besoins, notamment en matière de longueur de propagation ou de
confinement du champ électromagnétique. Par exemple, la conception d’un capteur
optofluidique dédié à la mesure de l’absorption d’espèces radioactives a été étudié au
laboratoire IMEP-LaHC. Entre autres pistes d’optimisation, l’intégration de guides
longs enroulés en spirale et fonctionnant aux longueurs d’onde visible a été proposé.
Par ailleurs, les puissances atteintes avec les microlasers intégrés sur verre sont com-
patibles avec la génération d’effets non-linéaires. Afin d’étudier ces derniers dans les
guides d’onde, il est nécessaire de pouvoir fortement confiner le champ électroma-
gnétique sur de grandes distances.
Dans le présent manuscrit, nous proposons donc l’étude des performances ultimes
de la technologie de l’échange d’ions argent/sodium sur verre en vue de répondre
à ces nouveaux enjeux de l’optique intégrée. La présentation de ce travail de thèse
est organisée en cinq chapitres. Dans le premier chapitre, nous retraçons la chrono-
logies des travaux ayant abouti à la naissance de l’optique intégrée et montrons le
rôle majeur de celle-ci dans le développement des télécommunications optiques. Les
différentes filières technologiques sont alors présentées selon le substrat utilisé. Nous
montrons ensuite l’orientation plus récente de l’optique intégrée vers de nouveaux en-
jeux sociétaux comme la santé ou l’environnement. Pour cela, les technologies mises
au point pour les télécommunications, et spécifiquement l’échange d’ions sur verre,
évoluent vers l’élaboration de microsystèmes optiques dont nous dressons un état
de l’art afin d’identifier les besoins émergents. Ce chapitre se conclut en fixant les
objectifs pour cette thèse qui vise à réaliser par échange d’ions argent/sodium sur
verre un guide d’onde à fort confinement et suffisamment long pour la génération
d’effets non-linéaires.
Le second chapitre est consacré, d’une part, à la description théorique de la pro-
pagation de la lumière en optique guidée afin d’expliciter la condition de guidage.
D’autre part, à l’étude de la physique de l’échange d’ions utilisé pour satisfaire cette
condition de guidage et ainsi parvenir à l’intégration de fonctions optiques. Les outils
numériques nécessaires pour la résolution des équations différentielles des modèles
théoriques ainsi que le protocole de simulation sont détaillés par la suite. Enfin, nous
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présentons les trois types de guides qu’il est possible de réaliser par échange d’ions
et que nous choisissons d’analyser au cours de cette thèse.
Une première étude concernant le confinement modal dans les guides d’onde est
présentée dans le troisième chapitre. Pour cela, nous cherchons dans un premier
temps un critère de dimensionnement et définissons la notion d’aire effective issue
de l’optique non-linéaire. Les outils de simulations sont ensuite utilisés afin d’opti-
miser les paramètres technologiques de réalisation des trois types de guides d’ondes
pour obtenir une aire effective minimale. L’étude se termine par la caractérisation
des guides obtenus avec les paramètres sélectionnés. Outre la mesure de l’aire effec-
tive, la caractérisation des guides d’onde est complétée par la mesure des pertes de
propagation dans les différents guides.
La deuxième étude se focalise sur le comportement des guides d’onde lorsque ceux-
ci sont soumis à de fortes puissances. Le quatrième chapitre débute donc par un
bref rappel sur les sources lasers impulsionnelles pour lesquelles de fortes puissances
crêtes sont atteintes, de l’ordre de la dizaine de kilowatts pour la source employée
au cours de cette étude. Nous mettons alors en évidence un seuil d’endommagement
correspondant à la densité de puissance maximale supportée par les guides. Nous nous
intéressons ensuite aux effets non-linéaires susceptibles de se produire dans les guides
d’ondes avec de telles densités de puissance. Les différents régimes non-linéaires sont
alors décrits et dans notre cas d’étude, nous développons un modèle pour définir un
critère d’évaluation des performances non-linéaires des guides d’onde. Les résultats
obtenus sur fibres optiques nous permettent de valider ce critère qui nous sert alors
à estimer le potentiel des guides d’onde réalisés par échange d’ions sur verre.
Le dernier chapitre de ce manuscrit est dédié à la présentation des résultats obtenus
par échange d’ions thallium/sodium. Il s’agit alors d’une alternative à l’échange ar-






Optique intégrée : contexte et
enjeux
1.1 Introduction
Ce chapitre est consacré à la présentation du contexte des travaux de cette thèse,
à savoir l’étude des performances ultimes des dispositifs d’optique intégrée sur verre
réalisés par échange d’ions. Nous débuterons par un rappel historique sur la naissance
de l’optique intégrée, depuis les premières démonstrations de guidage de la lumière
jusqu’à l’intégration des fonctions optiques sur substrats planaires. Les différentes
filières technologiques permettant aujourd’hui de réaliser des circuits optiques inté-
grés (Photonic Integrated Circuits, PIC en anglais) seront ensuite brièvement décrites.
Parmi celles-ci, nous nous intéresserons alors plus particulièrement à l’intégration sur
substrat de verre grâce à la technologie de l’échange d’ions. Cette dernière offre en ef-
fet la possibilité de fabriquer à moindre coût des composants spécifiques, qu’ils soient
passifs, comme des capteurs, ou actifs tels que des lasers. À partir de l’état de l’art
des dispositifs existants, nous identifierons les besoins futurs et les caractéristiques
des guides d’onde qu’il seraient intéressant d’améliorer. Enfin, nous conclurons ce
chapitre en fixant des objectifs permettant de répondre à ces problématiques.
1.2 Origines et motivations de l’optique intégrée
L’optique intégrée repose sur le guidage de la lumière et son confinement dans
une zone prédéfinie, qualifiée de guide d’onde, d’un substrat plan. Deux catégories
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de guides d’onde sont mises au point à la fin du xixe siècle : les guides métalliques
à cœur creux et les guides diélectriques. Les premiers sont utilisés dans le domaine
des micro-ondes, tandis que les seconds permettent de propager la partie optique –
des ultraviolets aux infrarouges – du spectre électromagnétique. Dans cette section,
nous portons notre attention uniquement sur les guides d’onde diélectriques.
1.2.1 Naissance du concept de guide d’onde
La première mise en évidence du phénomène de guidage de la lumière est attri-
buée à J.-D. Colladon. Ce professeur de mécanique des fluides chercha un moyen de
montrer à ses élèves la forme que prend un liquide se déversant par une ouverture
de taille variable. C’est ainsi que Colladon eu l’idée, en 1842, d’éclairer le liquide par
l’intérieur [1] en collectant la lumière du soleil avec un dispositif semblable à celui
représenté sur la figure 1.1. Colladon nota alors que la lumière suit la courbure de
l’écoulement, tandis que la propagation des rayons lumineux était figurée jusque là
par des trajectoires rectilignes. La lumière est donc comme guidée par la veine liquide.
La même année J. Babinet 1, qui avait déjà effectué cette observation en versant le
contenu d’une carafe dont le fond était éclairé par une bougie, répliqua l’expérience
en illuminant un barreau de verre crown 2 de Saint-Gobain [2], courbé de manière
quelconque. Cette dernière expérience préfigure ce qui deviendra ultérieurement les
fibres optiques. Auguste de la Rive proposa en 1851 d’employer une lampe à arc
produisant un éclat intense [3]. Les fontaines illuminées devinrent populaires alors
qu’elles furent utilisées à l’opéra de Paris pour Faust en 1859 et durant l’exposition
universelle de Paris en 1889.
1.2.2 Formalisation
La communauté scientifique de Londres, particulièrement sous l’impulsion de
M. Faraday, s’intéressa aux expérimentations menées en France. Ainsi son successeur
à la Royal Institution, J. Tyndall, reproduisit l’expérience de la fontaine illuminée,
douze ans après la première démonstration de Colladon, lors de cours ouverts au
1 Jacques Babinet succéda à Augustin-Jean Fresnel à la Société philomathique de Paris. Fresnel
participa activement au développement de la théorie ondulatoire de la lumière avec ses tra-
vaux sur la polarisation. C’est également Fresnel qui établit les coefficients de réflexion et de
transmission au niveau d’un dioptre optique.
2 Le verre crown est un type de verre utilisé en optique, notamment pour la fabrication des
lentilles. Il s’agit d’un silicate alcalin dont l’exemple le plus courant est le verre borosilicate
BK7.
6
1.2. Origines et motivations de l’optique intégrée
Figure 1.1 – Représentation de l’expérience de la fontaine de Colladon éclairée par une
lampe à arc, comme suggéré par Auguste de la Rive, d’après [4].
public [3,5]. Tyndall expliqua alors que le guidage de la lumière dans la veine liquide,
formée par l’eau qui s’écoule, est le résultat de la réflexion totale interne à l’interface
entre deux milieux d’indices de réfraction différents. Dès 1842, Colladon souligna le
rôle de la réflexion totale avec des considérations d’optique géométrique :
Les rayons lumineux traversent la lentille et le liquide, . . . , ils ren-
contrent sa surface sous un angle assez petit pour éprouver une réflexion
intérieure totale ; le même effet se reproduit à chaque nouveau point d’in-
cidence, en sorte que la lumière circule . . . comme dans un canal, et en
suit toutes les inflexions. (Daniel Colladon, 1842 [1])
Néanmoins Tyndall formula un ensemble théorique complet dans son traité sur la
lumière [6] qui fait date depuis 1. Le guidage de la lumière se produit donc lorsqu’un
milieu d’indice élevé – la région définie par ce milieu est appelée cœur – est entouré
par un matériau d’indice inférieur. Par réflexion totale à l’interface entre les deux
milieux, la lumière reste alors localisée dans le cœur.
1 L’expérience de la fontaine illuminé fut suggérée à John Tyndall par Michael Faraday. Faraday
souffrant alors de pertes de mémoire ne mentionna pas les travaux précurseurs de Colladon à
Paris. La notion de guidage de la lumière est donc souvent injustement attribué à Tyndall.
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Parallèlement, J. C. Maxwell, au King’s College, reprit les travaux de Faraday sur
la rotation de la polarisation de la lumière soumise à un champ magnétique. À partir
des développements en électricité et en magnétisme 1, Maxwell édifia une théorie
unifiée [7, 8] qui décrit la lumière comme un champ électromagnétique, en accord
avec les observations de Faraday. O. Heaviside [9] lui donna finalement en 1892 sa
forme actuelle à quatre équations. Ces équations constituent aujourd’hui encore le
cœur de la description de nombreux phénomènes optiques et forme la représentation
la plus complète, englobant l’optique géométrique, de la lumière en dehors de la
théorie quantique. Les équations de Maxwell permettent ainsi d’écrire l’équation
d’onde qui est à la base de la description de la propagation guidée [10].
1.2.3 Débuts des télécommunications optiques modernes :
invention du photophone
L’essor de l’optique, puis de l’optique guidée, a été porté par les besoins croissants
en moyens de communication au cours de la révolution industrielle. La mise au point
par C. Chappe à la fin du xviiie siècle du télégraphe optique aérien, montra la valeur
des systèmes de télécommunications optiques pour couvrir de grandes distances.
En effet un mat monté sur un sémaphore, tel que représenté sur la figure 1.2(a),
permettait de coder un message qui était alors transmis de proche en proche. Le
télégraphe Chappe contribua à l’établissement de la République suite à la révolution
française et fut la meilleure réponse à ceux qui pensaient que la France était trop
étendue [11]. À son apogée, en 1844, le système comptait 534 tours sur l’ensemble
du territoire. Il formait alors le premier réseau de télécommunication avec plus de
5000 km de ligne, avant d’être remplacé par le télégraphe électrique.
Quelques années plus tard, A. G. Bell, déjà connu pour ses travaux sur le télé-
phone, contribua également à l’émergence des télécommunications optiques avec l’in-
vention en 1880 du photophone [12] dont le principe est illustré sur la figure 1.2(b).
Le dispositif imaginé par Bell marque les prémices des systèmes modernes, avec une
modulation – la lumière constitue ce que l’on appelle la porteuse – au niveau de
l’émetteur, suivi d’une démodulation au niveau du récepteur. En effet, le son de la
voix, amplifiée par un microphone, fait vibrer un miroir qui réfléchit la lumière du
soleil. Le signal ainsi transmis, avec une portée de l’ordre de 200 m, est collecté par un
miroir parabolique. Le faisceau lumineux est alors focalisé sur un cristal de sélénium
1 Théorèmes de Gauss, Ampère et Faraday.
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(a) Illustration du mécanisme
d’une tour du télégraphe
Chappe.
(b) Principe de fonctionnement
du photophone, émetteur
(haut) et récepteur (bas).
Figure 1.2 – Deux exemples de systèmes de télécommunications optiques.
qui retranscrit le son original de la voix. Ce premier système de communication sans
fil était trop dépendant des conditions météorologiques, et ne fut donc pas déployé.
Après l’expérience de Babinet en 1842 sur des barreaux de verre, l’idée d’utiliser un
guide d’onde diélectrique pour véhiculer un signal fut reprise au début du xxe siècle.
Aussi en 1927 J. L. Baird, puis C. W. Hansell 1 en 1930, se servirent de fibres optiques
pour transmettre des images pour la télévision [13,14]. En revanche, les pertes élevées
– de l’ordre de 1000 dB/km [15] – limitait la propagation à de courtes distances.
Finalement, il faut attendre la seconde moitié du xxe siècle pour que des avancées
technologiques notables soient réalisées. En 1960, T. H. Maiman mesura l’émission
stimulée d’un cristal de rubis [16], démontrant expérimentalement le phénomène
LASER (angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
1 Clarence Weston Hansell a déposé plus de 300 brevets, dont celui de la première imprimante à
jet d’encre – capable d’imprimer 750 mots à la minute. Seul Thomas Edison avait détenu plus
de brevets.
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Figure 1.3 – Représentation du premier laser à rubis conçu par Maiman.
Dans le dispositif conçu par Maiman, représenté sur la figure 1.3, le cristal est
soumis à l’éclairage intense d’une lampe stroboscopique et agit comme un milieu
actif. L’énergie lumineuse ainsi conférée au rubis par pompage optique est ampli-
fiée puis émise sous forme d’un faisceau laser. Deux ans plus tard, trois équipes
obtinrent quasiment simultanément de l’émission stimulée dans une jonction p-n
d’arséniure de gallium (GaAs) [17–19] dont le gain dépend du pompage électrique.
Ces premières diodes lasers fournissaient donc un signal monochromatique aisément
modulable et constitueront dès lors la porteuse de prédilection dans les systèmes de
télécommunications. Conjointement, le développement de fibres optiques avec des
pertes réduites – 20 dB/km à 632,8 nm, la longueur d’onde d’émission du laser HeNe
– par Corning [20] permit d’envisager la transmission de signaux sur de grandes
distances indépendamment de l’environnement extérieur. Le lien optique est enfin
complété par la détection du signal à l’aide de photodiodes en matériaux semicon-
ducteurs. Les conditions furent donc réunies pour que commence le véritable essor
des télécommunications optiques modernes. Les travaux de C. K. Kao et G. A. Hock-
ham [21] montrèrent tout le potentiel d’un tel système de lien optique, ouvrant la
voie au déploiement à grande échelle des télécommunications optiques, de l’ordre de
160 millions de kilomètres de fibre optique par an en 2009 [22]. Avec une croissance
continue, portée entre autre par la mise en place progressive du FTTH (angl. Fiber
To The Home), le réseau devra compter quelques 3 milliards de kilomètres en 2015
– soit plus de 75000 fois la circonférence de la Terre.
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1.2.4 Intégration sur substrats planaires : travaux aux Bell Labs
Les demandes en télécommunications et en traitement du signal guidèrent les évo-
lutions technologiques dans le domaine de l’électronique comme de l’optique guidée.
De très nombreux travaux sont alors issus des Bell Labs 1. Parmi ceux-ci, figurent
quelques jalons remarquables, à commencer par le transistor à point de contact en
germanium, illustré sur la figure 1.4(a), mis au point par J. Bardeen et W. H. Brat-
tain [23, 24]. À la suite des travaux de G. K. Teal sur les semi-conducteurs [25], un
des chimistes des Bell Labs envisagea le passage au silicium [26]. Texas Instruments
érigea ensuite le silicium en standard pour l’industrie de la microélectronique 2.
(a) Premier transistor à point de
contact développé aux Bell
Labs.
(b) Transistor planaire commer-
cialisé par Fairchild Semi-
conductor.
Figure 1.4 – Évolution du transistor du germanium en volume vers le silicium en planaire.
L’intégration de circuits à base de transistor (Integrated Circuits, IC – parfois
Electronic IC, EIC –, en anglais) a été effectuée en appliquant un procédé de photo-
lithographie [27], accompagné du masquage par un oxyde [28] et de la diffusion de
dopants [29]. J. S. Kilby 3 conçu en 1959 le premier circuit intégré [30,31] exploitant
ces technologies. En 1960, J. A. Hoerni établit un procédé de fabrication planaire [32]
1 Les Bell Labs furent d’abord connus sous le nom de Volta Bureau and Laboratory fondé par
Bell lui-même suite à ses travaux sur le téléphone. Alexander Graham Bell contribua aussi à la
création de AT&T (angl. American Telephone & Telegraph) auquel furent un temps rattachés
les Bell Labs.
2 Teal quitta les Bell Labs pour établir un groupe de recherche au sein de Texas Instruments
où il démontra les performances supérieures du silicium vis-à-vis du germanium utilisé jusque
là. C’est surtout le bon contrôle de l’oxyde de silicium, la silice (SiO2), qui a contribué à la
prédominance du silicium comme semiconducteur idéal pour les transistors MOS (angl. Metal
Oxide Semiconductor)
3 Jack S. Kilby est lauréat du prix Nobel 2000 pour ces travaux sur le premier circuit intégré.
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afin de définir les régions actives et de fonctionnaliser les substrats de silicium. Ce
procédé assure ainsi un coût réduit pour une production en masse, autorisant un
lancement commercial par Fairchild Semiconductor [33, 34] des premiers dispositifs
microélectroniques. À titre d’exemple, un transistor planaire est représenté sur la fi-
gure 1.4(b). En remplaçant les tubes à vide de l’ENIAC (angl. Electronic Numerical
Integrator Analyser and Computer), considéré comme le premier ordinateur, les cir-
cuits intégrés permirent de réduire significativement les dimensions, comme l’illustre
la figure 1.5. Pour comparaison le premier microprocesseur 4004 produit par Intel
est l’équivalent de l’ENIAC.




(Image CC© by-sa 3.0)
Figure 1.5 – Exemple de réduction des dimensions, 23 ans séparent les deux images.
En reprenant la même volonté d’intégration, S. E. Miller, toujours aux Bell Labs,
proposa en 1969 d’appliquer les technologies de la microélectronique à l’optique gui-
dée. Ainsi, il suggéra dans son article fondateur Integrated Optics : An Introduc-
tion [35] de définir une région par photolithographie dont l’indice de réfraction est
ensuite modifié par un procédé de diffusion, d’implantation ou d’échange ionique.
Les guides d’onde fabriqués de la sorte peuvent alors être utilisés pour contrôler
et modifier un faisceau laser, Miller parle d’ailleurs de « circuits laser »(laser cir-
cuitry en anglais). Cette technologie d’optique intégrée est donc pressentie comme
particulièrement adaptée aux télécommunications. Les bases d’un tel système de
communication peuvent être représentées par un diagramme comme celui proposé
par C. E. Shannon [36] sur la figure 1.6(a). Dans ce schéma, le message est traité
de façon électronique au niveau de la source d’information. Ce message est ensuite
converti en signal optique par l’émetteur au travers de la modulation d’une onde lu-
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mineuse porteuse. La transmission sur de longues distances est assurée par des fibres
optiques. Le signal reçu est retranscrit par le récepteur en message électronique pour
le destinataire. Les dispositifs d’optique intégrée trouvent alors leur place aux deux
extrémités du lien optique à l’interface entre l’électronique et les fibres optiques, au
niveau de l’émetteur et du récepteur. Différentes briques élémentaires sont alors en-
visagées, Miller détaille par exemple ce qui pourrait être le premier laser intégré, où
l’amplification est obtenue en dopant le matériau avec des terres rares – du néodyme
dans ce cas – et la cavité est réalisée par deux miroirs – Miller évoque des lignes
régulièrement espacées, qui constitue un réseau de Bragg. Un filtre réjecteur de fré-
quence ainsi qu’un coupleur et une jonction sont également imaginés par Miller. Ces
fonctions élémentaires peuvent être réunies sur un seul et même substrat, auquel cas
l’émission et la réception du signal est effectuée par des composants monolithiques
comme ceux représentés sur la figure 1.6(b). L’autoalignement des fonctions confère
une bonne stabilité mécanique aux puces d’optique intégrée. Ces dispositifs offrent
de nombreux autres avantages comme l’isolation face aux perturbations thermiques,
l’immunité aux interférences électromagnétiques, et la possibilité d’une production
de masse permettant de réduire le coût unitaire de chaque dispositif.
L’article de référence de Miller marque la naissance de l’optique intégrée en tant
que discipline à part entière. L’affiliation avec l’électronique donnera le nom de pho-
tonique à ce nouveau domaine où le photon remplace l’électron comme vecteur de
l’information. Comme on parle d’EIC pour l’électronique, on parlera de PIC (angl.
Photonic Integrated Circuit ou de manière équivalente PLC pour Planar Lightwave
Circuit). La recherche dans cette thématique est particulièrement prolifique au cours
des années 70, en atteste la quantité de publications dans le Bell Systems Technical
Journal, dont les travaux de E. A. J. Marcatili [38,39]. De nombreuses références sont
par ailleurs disponibles dans la revue bibliographique de R. Kompfner [40]. Seule-
ment quelques mois après la publication de Miller, les premiers guides d’onde sur
verre sont réalisés au sein des Bell Labs par J. E. Goell et R. D. Standley [41, 42].
Les guides sont obtenus dans une couche mince de verre Corning 7059 déposée par
pulvérisation cathodique sur une lame de microscope. Les pertes par propagation
sont alors estimée à 1 dB/cm. La lumière diffusée lors de la propagation dans un
guide courbe est visible sur la figure 1.7(a).
Les recherches furent ensuite portées par le développement du DWDM (angl.
Dense Wavelength Division Multiplexing) [44]. Cette approche consiste à multiplier
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(a) Diagramme d’un système de communication, d’après [36].
(b) Composants monolithiques d’optique intégrée pour l’émet-
teur et le récepteur, d’après [37].
Figure 1.6 – Positionnement des dispositifs d’optique intégrée au niveau de l’émetteur et
du récepteur, à l’interface entre l’électronique et les fibres optiques.
les canaux de transmission qui correspondent chacun à une longueur d’onde définie 1.
Ces différents canaux sont transmis sur la même fibre optique par multiplexage en
longueur d’onde au niveau de l’émetteur. L’opération inverse de démultiplexage est
effectuée au niveau du récepteur. Ceci nécessite la mise au point de circuits optiques
capables d’assurer ces deux fonctions. Ces développements donneront lieu à la com-
mercialisation du premier système DWDM. En 2005, Infinera annonça la mise sur
le marché d’un système à destination des télécommunications optiques [43], où 50
fonctions optiques, puis 600 en 2012, sont intégrées sur une puce monolithique de
phosphure d’indium (InP). Le composant est montré sur la figure 1.7(b). Dans un
livre blanc [45], Infinera envisage un développement exponentiel des PIC à l’image
1 La définition des canaux, correspondant à différentes longueurs d’onde régulièrement espacées,
est fixé par la norme G.694.1 de l’ITU-T (angl. Telecommunication Standardization Sector of
the International Telecommunication Union)
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(a) guide d’onde courbe réa-
lisé sur verre en 1970,
d’après [42].
(b) Premier PIC commercia-
lisé par Infinera en 2005,
d’après [43].
Figure 1.7 – Exemples de circuits optiques intégrés.
de la loi de Moore pour la microélectronique. En outre, avec l’augmentation des
débits et le déploiement de la FTTH, où la fibre arrive jusqu’à l’utilisateur final,
les recherches actuelles tendent à repousser les frontières entre électronique et pho-
tonique. La convergence des deux domaines passe par l’intégration poussée sur des
OEIC (angl. Opto-Electronic Integrated Circuits) des fonctions électroniques et op-
tiques.
1.3 Substrats pour la photonique
Il existe en photonique une grande variété de composants comme des sources,
des modulateurs, des multiplexeurs, des détecteurs. Par conséquent, là où la micro-
électronique se concentre principalement sur le silicium, l’optique intégrée nécessite
une grande diversité de matériaux dont les propriétés sont adaptées aux fonctions
spécifiques à réaliser. Par exemple, les photodétecteurs sont fabriqués exclusivement
à base de semiconducteurs – silicium (Si), arséniure d’indium gallium (InGaAs) –
alors que les modulateurs les plus performants sont réalisés à base de niobate de
lithium (LiNbO3) qui est un cristal électro-optique. Afin de se familiariser avec le
paysage actuel de la photonique, nous proposons ici une présentation des principaux
substrats présents sur le marché et employés pour l’intégration optique.
1.3.1 Semiconducteurs
La recherche sur l’optique intégrée s’est naturellement intéressée aux semicon-
ducteurs et en premier lieu au silicium comme plateforme technologique pour la
réalisation de dispositifs.
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1.3.1.1 Silicium
Le silicium est un semiconducteur possédant un gap indirect, dont l’énergie vaut
1,1 eV, ce qui correspond à une longueur d’onde de 1,1 µm. Par conséquent, le silicium
est absorbant dans le visible – énergies supérieures à celle du gap – et transparent
dans le proche infrarouge – énergies inférieures au gap. Le silicium est alors un
matériau adapté pour les détecteurs. W. S. Boyle et G. E. Smith [46] proposent aux
Bell Labs l’architecture d’un détecteur dit CCD (angl. Charge-Coupled Device) dont
le principe est très rapidement démontré expérimentalement [47]. Le silicium est aussi
un matériau de choix pour la conception de systèmes de télécommunications optiques
en raison de la compatibilité CMOS des procédés de fabrication des guides d’onde.
Ceci laisse entrevoir la co-intégration de l’électronique et de la photonique par la
réalisation de dispositifs optoélectroniques [48], à l’image de la « super-puce » de la
figure 1.8(a) proposée par R. A. Soref [49]. Les premiers guides d’onde en silicum
monocristallin pour l’infrarouge moyen sont rapportés par R. A. Soref et coll. [50] en
1986. Le contraste d’indice nécessaire pour le guidage de la lumière est obtenu grâce
aux différents niveaux de dopage du silicium. En effet le substrat est fortement dopé
de type N 1. La densité élevée de porteurs libres tend à réduire l’indice de réfraction
du substrat. Les guides d’onde sont ensuite réalisés par épitaxie de silicium, puis par
photolithographie et gravure. Le contraste d’indice peut être obtenu en employant
d’autres alternatives telles que le SOI [51] (angl. Silicon-On-Insulator) ou le SOS [52]
(angl. Silicon-On-Sapphire), pour lesquelles la croissance de silicium est effectuée sur
une couche d’indice inférieur, respectivement de la silice et du saphir. Bien que
le silicium dans sa forme monocristalline soit le plus répandu pour la photonique,
des travaux sont également menés sur le silicium amorphe [53] et sur le silicium
polycristallin [54]. Néanmoins pour ces derniers, la diffusion de la lumière due aux
joints de grain cause des pertes par propagation intrinsèquement plus élevées que
celle dans le silicium monocristallin. De la sorte, les pertes par propagation sont de
l’ordre de 15 dB/cm pour les guides d’onde en silicium polycristallin [54]
Le contraste d’indice important entre le silicium – indice de 3,5 pour le silicium
monocristallin – et l’air autorise un très fort confinement du champ électromagné-
tique. Autrement dit, les dimensions du cœur des guides en silicium peuvent être sub-
1 Pour les semiconducteurs un dopage de type N correspond à l’introduction d’une espèce sus-
ceptible de produire un excès d’électrons. Pour le silicium ce type de dopage est habituellement
obtenu avec du phosphate. Dans le cas où l’espèce introduite crée un déficit d’électrons on parle
de dopage de type P.
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(a) « Super-puce » avec les fonc-
tions de traitement et de
mise en forme du signal op-
tique intégrées sur un OEIC,
d’après [49].
(b) Image MEB d’une lentille
holographique assurant le
couplage entre une fibre
(ligne pointillé) et un guide
d’onde submicronique,
d’après [55].
Figure 1.8 – Exemples de circuits optiques intégrés sur silicium.
microniques, permettant d’augmenter la densité des fonctions optiques intégrées [56].
En revanche, cela rend difficile le couplage direct (butt coupling en anglais) avec les
fibres optiques dont le cœur présente un diamètre de l’ordre de la dizaine de mi-
cromètres. De plus, la différence d’indice élevée engendre un coefficient de réflexion
important aux interfaces, augmentant encore davantage les pertes par couplage. Une
solution pour le couplage avec les fibres optiques consiste alors à utiliser un réseau
de Bragg [57], qui peut former une lentille holographique comme illustrée sur la
figure 1.8(b) pour le couplage dans un guide submicronique.
La recherche dans le domaine de la photonique sur silicium est très active [58–
60]. Son but ultime est de concevoir une puce monolithique qui comprendrait les
éléments essentiels aux systèmes de communication. Néanmoins, la réalisation d’un
tel dispositif reste confronté à deux points bloquants majeurs : de par sa nature
centro-symétrique le silicium ne présente pas d’effet électro-optique linéaire 1, cela
implique d’employer d’autres méthodes pour l’obtention de modulateurs [61]. De
plus, en raison du gap indirect, il n’existe pas de diode en silicium pour l’émission
de lumière. Néanmoins des travaux récents [62, 63] font état de sources obtenues à
partir de l’effet Raman 2 sur silicium.
1 L’effet électro-optique est appelé effet Pockel si la variation d’indice est linéaire avec le champ
électrique appliqué, alors que pour une dépendance quadratique on parle d’effet Kerr.
2 Il s’agit d’un effet non-linéaire du troisième ordre. L’effet Raman correspond à une interaction
inélastique où la lumière échange de l’énergie avec un phonon.
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1.3.1.2 Semiconducteurs iii-v
Une alternative envisagée pour produire des sources sur substrat de silicium est
l’hybridation avec des semiconducteurs iii-v [64]. De nombreux matériaux de cette
famille présentent un gap direct autorisant la réalisation de sources. En effet, les
premières diodes laser opérant à 842 nm furent développées en arséniure de gallium
(GaAs) [17,65]. La mise au point de diodes laser à partir d’autres semiconducteurs iii-
v suivit au cours des années 60 [66]. L’utilisation des matériaux iii-v fut motivée en
premier lieu par la possibilité de concevoir des sources lasers, mais des guides d’onde
sont également fabriqués avec ces semiconducteurs [67]. Comme pour le silicium, le
contraste d’indice est relativement élevé, entrainant donc une différence de taille de
mode avec les fibres optiques. Une solution pour le couplage avec les fibres optiques
est l’utilisation de convertisseurs de modes [68].
Figure 1.9 – Image MEB de guides d’onde en phosphure d’inidium, d’après [69].
Parmi les semiconducteur iii-v, le phosphure d’indium (InP), avec l’adjonction
d’arséniure de gallium, fait figure de favori. Différentes briques élémentaires ont ainsi
été développées comme par exemple des filtres à λ = 1,55 µm [70], des interrupteurs
optique (optical switch en anglais) pour la modulation [71, 72] ou encore des multi-
plexeurs [73]. Le phosphure d’indium constitue donc une plateforme technologique
qui permet la conception de composants optoélectroniques monolithiques. Ces OEIC
comportent sur le même substrat toutes les fonctions depuis la source laser jusqu’à
la détection en passant par la mise en forme du signal. . La filière InP est aujour-
d’hui mature avec un ensemble de fonctions primaires réunies dans un design kit [74]
supporté par des plateformes technologiques comme le Jeppix [69] européen. C’est
d’ailleurs sur substrat InP qu’Infinera commercialisa le premier PIC complexe pour
un système de DWDM [43].
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1.3.1.3 Silice sur silicium
La silice (SiO2), en tant qu’oxyde du silicium, est le meilleur moyen pour interfa-
cer la photonique sur silicium et les fibres optiques en silice, en assurant notamment
un bon accord d’impédance avec ces dernières, ce qui tend à minimiser les réflexions.
De plus, les dimensions des guides en silice sont plus proches de celles des fibres op-
tiques [75] facilitant le couplage direct. Ainsi, les interconnexions entre les fonctions
actives, particulièrement sur silicium, sont généralement effectuées par des guides
en silice. D’autres fonctions passives comme le multiplexage pompe/signal pour les
amplificateurs optiques à base de terres rares – tel que l’erbium (Er) – peuvent être
réalisées en silice. En outre, avec une bande de transmission s’étendant de 400 nm
à 2 µm la silice s’affranchit de la limitation du silicium dans le visible. Enfin les
gaufres en silicium sont disponible avec une très bonne qualité de surface, en termes
de planéité, constituant le substrat idéal pour les guides en silice, on parle d’ailleurs
de silice sur silicium (Silica-on-Silicon en anglais). Cependant l’indice de la silice
(1,47) est inférieur à celui du silicium (3,5), ce qui impose d’isoler le guide d’onde
par rapport au substrat de silicium. Par conséquent, les procédés de fabrication dé-
butent par la création d’une couche d’oxyde tampon [75] – oxyde épais de l’ordre de
la dizaine de micromètres. Puis les technologies classiques de photolithographie et de
gravure, sont employées pour définir le cœur du guide. Enfin le guide est encapsulé
pour obtenir une surface plane. Un tel guide d’onde est représenté sur la figure 1.10.
Figure 1.10 – Image MEB du cœur du guide avant encapsulation (gauche) et vue en
coupe après encapsulation (droite) d’après [76].
L’oxyde épais est majoritairement de la silice. Le cœur du guide étant aussi
composé en silice il faut impérativement en augmenter l’indice, par dopage, pour
atteindre le contraste d’indice nécessaire au guidage. Plusieurs procédés de réalisa-
tions sont utilisés par les différents acteurs. Ainsi chez NTT (angl. Nippon Telegraph
and Telephone Corporation) au Japon une couche de silice dopée au titane (Ti) est
déposée par FHD (Flame Hydrolysis Deposition). Ici, les vapeurs de chlorure – SiCl4
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et TiCl4 – sont décomposés par pyrolyse dans une flamme résultant de la combustion
d’oxygène (O2) et d’hydrogène (H2) [76]. La couche ainsi déposée est consolidée par
une étape de recuit à une température comprise entre 1200￿ et 1300￿. La même
technique est utilisé pour un dopage au germanium (Ge) du cœur des guides [77].
Aux Bell Labs, l’oxyde épais est obtenu par oxydation thermique. Les autres couches
d’oxydes sont déposées par LPCVD (angl. Low Pressure Chemical Vapor Deposition)
suivie d’un recuit à 1000￿. Deux types de guides sont conçus avec cette technique :
des guides avec un cœur en nitrure de silicium (Si3N4) [78] pour le couplage avec les
semiconducteurs et des guides avec un cœur en silice dopée au phosphore (P) [79]
pour le couplage avec de fibres. Des guides similaires ont également été développés
au CEA-Leti (Laboratoire d’électronique des technologies de l’information) [80]. Ce-
pendant ces procédés exigeant des températures élevées, des solutions alternatives
basées sur la technique dite « sol-gel »ont été développées. Dans ce cas, une solution
colloïdale (sol) renferme des précurseurs en suspension qui, au cours de réactions
d’hydrolyse et de condensation, vont former une matrice solide (gel). Par évapora-
tion du solvant et après recuit à des températures inférieures à 200￿, une couche
de verre est alors formée à la surface du substrat. De la silice dopé au zirconium
(Zr) ou à l’aluminium (Al) est alors utilisée pour réaliser des guides d’onde [81]. Ce
procédé permet également de doper le verre avec des terres rares [82] pour réaliser
des amplificateurs optiques.
Figure 1.11 – Image MEB d’un guide d’onde en silice suspendu sur substrat de silicium,
d’après [83].
Plus récemment, une nouvelle configuration de guides suspendus – basés sur le
contraste d’indice entre la silice et l’air – a été proposé [83] comme illustré sur la
figure 1.11. Après une photolithographie, le pied du guide est gravé dans la couche
d’oxyde épais avec une solution d’acide fluorhydrique (HF). La silice est ensuite
gravée de façon isotrope avec du tétrafluorure de xénon (XeF4) – utilisé notamment
pour la gravure sélective du silicium. Enfin, sous l’incidence d’un laser CO2, l’oxyde
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du cœur reflue pour former les guides cylindriques visibles sur la figure 1.11. Ces
guides en silice présentent des pertes par propagation faibles de 0,73±0,13 dB/cm à
1550 nm. Ces pertes sont même réduites à 0,08±0,01 dB/cm à 1550 nm [84] avec un
type similaire de guides, autorisant alors l’enroulement en spirale de 27 m de guide
afin de former des lignes à retard. Toutefois les dimensions de ce type de guides
rendent le couplage direct à nouveau difficile.
1.3.2 Niobate de Lithium
Le niobate de lithium (LiNbO3) est un matériau ferroélectrique, transparent sur
une large bande allant de 350 nm à 5,5 µm. Ce cristal présente de nombreuses pro-
priétés optiques [85] : acousto-optique – ou photoélastique –, électro-optique 1 et
non-linéaire du second ordre. La recherche sur l’intégration de fonctions optiques
a très rapidement manifesté un intérêt pour ce matériau. Dès 1974 aux Bell Labs,
I. P. Kaminow expérimente le guidage optique sur un cristal de LiNbO3 [86]. Ce
cristal diélectrique est adapté à de nombreuses applications [85], l’attrait est parti-
culièrement fort dans le contexte des télécommunications pour obtenir des modula-
teurs [87] sur niobate de lithium. Par exemple, un déphasage est introduit dans un
interféromètre de Mach-Zender, en modifiant légèrement l’indice de réfraction d’un
des deux bras, lorsqu’un un champ électrique est appliqué entre deux électrodes,
dont une possible configuration est représentée sur la figure 1.12(a).
(a) Exemple de configuration
des électrodes afin de modu-
ler le signal par effet électo-
optique, d’après [87].
(b) Image MEB de guides ru-
bans pour améliorer l’effet
électro-optique, d’après [88].
Figure 1.12 – Guides d’onde sur substrat de LiNbO3 pour les modulateurs optiques.
Les guides d’onde en niobate de lithium sont réalisés à partir de différents procé-
1 Dans le cas du LiNbO3, il s’agit de l’effet Pockel.
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dés technologiques [89] principalement basés sur des mécanismes de diffusion. Parmi
ceux-ci, deux sont majoritairement employés : la diffusion de titane (Ti) et l’échange
protonique. La diffusion de titane est effectuée à très haute températures, de l’ordre
de 1000￿. Ce procédé implique alors de prendre des précautions pour limiter la
rediffusion du lithium vers l’extérieur. Dans le cas de l’échange protonique – aussi
connu comme APE (angl. Annealed Proton Exchange) –, la température du pro-
cédé est comprise entre 120￿ - 250￿. L’échange a lieu dans un bain acide comme
source de protons (H+). Néanmoins un recuit est nécessaire pour obtenir des guides
présentant des pertes réduites à 0,15 dB/cm [90].
Les guides obtenus par un phénomène de diffusion sont caractérisés par un cœur
à gradient d’indice. Kaminow et coll. [91] proposent alors d’effectuer une gravure
afin de définir un guide ruban – marqué par une discontinuité d’indice avec un fort
contraste 1. Plus récemment, des guides rubans obtenus par découpe du substrat
de LiNbO3, avec un rapport de forme de l’ordre de 1 : 500 comme illustré sur la
figure 1.12(b), ont été présentés par N. Courjal et coll. [88]. L’effet électro-optique
augmente dans ce type de guide, permettant ainsi de réduire la tension électrique
nécessaire pour moduler l’indice.
1.3.3 Polymères
Les polymères sont des matériaux formés par des macromolécules – parfois ap-
pelées chaînes. Les polymères sont souvent organiques, autrement dit, comportent
des atomes de carbone, c’est pourquoi les termes polymère et organique – particu-
lièrement en anglais – sont employés indistinctement pour désigner cette catégorie
de matériaux. Les polymères sont utilisés sous forme de dépôt en couches minces
par voie humide sur de grandes surface, offrant ainsi une grande flexibilité de fa-
brication. Ces matériaux sont donc attractifs pour la production en masse à faibles
coût. L’utilisation des polymères pour des guides d’onde optique a débuté dans les
années 70 avec les travaux conjoints des chimistes, par exemple chez DuPont [92], et
des opticiens pour les télécommunications, comme chez AT&T [93]. Des applications
sont envisagées en passif comme en actif, où des lasers ont été obtenus incorporant
des colorants [94] 2.
1 On parle de saut d’indice par opposition au gradient d’indice.
2 Les lasers réalisés à partir de polymères dopés avec des colorants sont appelés laser à colorant
(dye laser en anglais).
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Depuis une grande variété de polymères ont été rendus disponible commerciale-
ment. Un grand nombre de procédés technologiques pour la fabrication de guides
d’onde présentant une large gamme de propriétés permettent de viser différentes ap-
plications [95, 96]. Notons que les propriétés mécaniques et optiques des polymères
sont altérées de deux manières :
— des liaisons entre les chaînes sont créées par polymérisation ;
— ces chaînes peuvent au contraire être détruites par apport d’énergie. On parle
alors d’hydrolyse, de thermolyse ou de photolyse en fonction de la nature de
la source d’énergie.
De ce fait, un procédé simple dérivant de la microélectronique consiste à dépo-
ser une couche de polymère photosensible par enduction centrifuge (spin coating en
anglais). Le cœur est directement défini par photolithographie, durant laquelle l’ap-
port d’énergie lumineuse va structurer le polymère par polymérisation ou photolyse.
Enfin, le cœur est généralement encapsulé dans un autre polymère d’indice inférieur
afin d’assurer le confinement de la lumière. Ces guides en polymères sont compa-
tibles en termes de dimensions, voir la figure 1.13(a), et de procédé, en raison des
faible températures mises en jeu, avec les PCB (angl. Printed Circuit Board) [97,98].
Des interconnexions optiques sont donc produites à moindre coût avec cette tech-
nologie pour des applications de transmission de données à courtes distance entre
carte électronique (datacom an anglais). La co-intégration de l’optique sur PCB est
désignée par le terme OPCB (angl. Optical Printed Circuit Board). Des micromiroirs
ont été intégrés [97] en inclinant le faisceau incident lors de la photolithographie. Les
guides en polymères avec des facettes inclinés à 45° tels que ceux de la figure 1.13(b)
sont employés pour une intégration 3D ou comme interface avec des VCSEL (angl.
Vertical Cavity Surface-Emitting Laser).
Enfin, une autre application des polymères, aujourd’hui très répandue, se trouve
dans le domaine de l’éclairage avec les OLED (angl. Organic Light Emitting Diode).
En 1987, le groupe de recherche de Kodak démontre le potentiel des couches minces
de matériaux organiques pour l’émission de lumière par électroluminescence [99],
c’est à dire lorsque ces couches sont traversées par un courant. Ces premières OLED
émettaient du vert, mais en incorporant des colorants, il est possible de couvrir toute
la gamme de longueurs d’onde visibles. En outre, comme les polymères peuvent être
déposés sur de grandes surfaces – potentiellement sur des substrats souples – et
nécessitent de faibles tensions pour fonctionner, les OLED sont aujourd’hui largement
utilisées pour les écrans en mobilité, tels que ceux des téléphones portables.
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(a) Vue en coupe du cœur
de guides d’onde encapsulés
dans un polymère d’indice
inférieur, d’après [98].
(b) Image MEB du cœur des
guides terminés par un mi-
cromiroir plan incliné à 45°,
d’après [97].
Figure 1.13 – guide d’onde en polymère utilisé pour les interconnexion entre PCB.
1.3.4 Verres
Le verre apparaît très rapidement comme le milieu adéquat pour la propagation
de la lumière, notamment de par sa transparence dans le visible. Dès 1969, Miller [35]
associe, en tirant parti de l’émergence des fibres optiques, le guidage d’un faisceau
laser en optique intégrée à des composants en verre. Ces dispositifs sont compatibles
avec les fibres optiques et sont caractérisés par de faibles pertes par propagation,
une grande stabilité thermique et mécanique pour un moindre coût de production.
L’optique intégrée sur substrats de verre se distingue des guides en silice présentés
précédemment qui eux sont réalisés sur des substrat de silicium. Les substrats de
verres sont séparés en deux catégories en fonction de leur composition chimique : les
verres d’oxydes et les autres types de verre.
1.3.4.1 Verres d’oxydes
L’optique intégrée sur verre est généralement associée à la technologie de l’échange
d’ions [100–103], qui consiste à introduire des ions susceptibles d’augmenter locale-
ment l’indice de réfraction du verre pour le guidage de la lumière. L’échange d’ions est
une technique ancestrale, dont la première apparition pourrait remonter au xe siècle.
Des ions métalliques étaient incorporés aux verres pour la coloration à des fins dé-
coratives [104]. Au xxe siècle, l’échange d’ions est employé industriellement pour le
renforcement du verre [105]. En introduisant des contraintes, la résistance mécanique
du verre est ainsi améliorée. Enfin, l’échange d’ions figure parmi les candidats pour
la mise au point de composants d’optique à gradient d’indice [106], en particulier
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des lentilles. Cette méthode est reprise pour les fibres optiques [107] et aboutira à la
réalisation du premier guide d’onde en verre [108]. Les guides obtenus par échange
d’ions présentent un gradient d’indice, contrairement aux guides en silice sur silicium
qui sont définis par une discontinuité d’indice. En s’affranchissant de la diffusion de
la lumière introduite par la rugosité de surface des flancs d’un guide ruban à saut
d’indice, les guides à gradient d’indice, comme celui présenté en exemple sur la fi-
gure 1.14, présentent de faibles pertes par propagation (< 0,1 dB/cm).
Figure 1.14 – Vue en coupe de la sortie d’un guide réalisé par échange d’ion au cours de
cette thèse et éclairé en lumière blanche.
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Les verres les plus courants sont les verres d’oxyde, composé majoritairement de
silice, parmi ceux-ci, une grande partie appartient à une des trois familles [109] :
Verres sodocalciques (soda-lime glass en anglais) : composés en partie de cal-
cium (CaO) et de sodium (Na2O). Ce type de verre est très répandu, il est
notamment utilisé pour la fabrication de bouteilles ;
Verres cristal (lead glass en anglais) : sa composition comprend une part de
plomb (PbO) qui augmente son indice de réfraction et lui confère son aspect
éclatant ;
Verres borosilicates : renferme du bore (B2O3) mais aussi des oxydes alcalins
(Na2O, K2O). Ces verres supportent des températures élevées, de l’ordre de
400￿.
L’échange d’ions est principalement effectué sur des verres sodocalciques ou bo-
rosilicates, pour lesquels le sodium (Na+) est substitué par une autre espèce ionique.
En 1972 T. Izawa et H. Nakagome [108], plongèrent ainsi un substrat de verre borosi-
licate pendant 72 h dans un bain de sels fondus à 530￿ contenant des ions thallium
(Tl+). Le résultat est un gradient d’indice au niveau de la surface du verre qui consti-
tue le cœur des premier guides d’onde sur substrat de verre. Une autre méthode a
été proposée peu après par G. Chartier [110] à Grenoble. Cette alternative consiste
à déposer par évaporation un film d’argent à la surface d’un verre sodocalcique. Un
champ électrique d’environ 70 kV/m est ensuite appliqué pendant 35 min à 180￿ afin
de faire migrer les ions argent (Ag+) dans le verre pour obtenir une guide monomode.
La technique d’échange d’ions, relativement facile à mettre en œuvre, est aujourd’hui
la plus couramment utilisée et de nombreux éléments de circuit d’optique passive ont
été mis au point au cours de la seconde moitié du xxe siècle. Parmi les premières
briques de base élaborées sur verre se trouve notablement les séparateurs de puis-
sance, essentiels pour distribuer le signal optique au sein des PIC. Leur comportement
modal, pour la forme la plus simple en 1 vers 2, a été décrit par W. K. Burns et
A. F. Milton [111] en 1975. Le principe fut repris pour les coupleurs en étoile [112] à
plusieurs sorties, comme celui produit par NEC au Japon en 1984 [113], illustré sur la
figure 1.15(b), ou encore par l’équipe de G. Chartier [114], figure 1.15(a), l’année sui-
vante, tous deux étant élaborés par échange argent (Ag+). La région qui correspond
au cœur est définie par photolithographie autorisant la conception de motifs plus
complexes tels que des réseaux de guides d’onde dit AWG (angl. Arrayed Waveguide
Grating) [115] ou d’interféromètres de Mach-Zehnder [116] pour le multiplexage en
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longueur d’onde. Ces derniers sont utilisés au LEMO à Grenoble pour la stabilisation
en fréquence des diodes laser [117].
(a) Représentation schéma-
tique, d’après [114]
(b) Vue de la sortie des guides,
d’après [113]
Figure 1.15 – Exemple de coupleur en étoile à plusieurs sorties.
Les dispositifs actifs sont également une activité de recherche importante en op-
tique intégrée sur verre, motivée par les besoins croissant en amplificateurs pour
régénérer le signal optique avec le déploiement de la FTTH dans les réseaux mé-
tropolitains. Pour ce faire, les terres rares sont très couramment employées dans les
systèmes de télécommunications optiques. Ainsi, au cours des années 90, les pre-
mier lasers continus furent produits à partir de guides amplificateurs obtenus par
échange potassium (K+) sur verre silicate dopé au néodyme (Nd) [118], à l’ytter-
bium (Yb) [119] ou co-dopé erbium-ytterbium (Er-Yb) [120]. Cependant, les verres
phosphates se montrent mieux adaptés car ils permettent un dopage en terres rares
en plus fortes concentrations tout en limitant la formation d’agrégats. Parmi les
terres rares, l’erbium 1 est particulièrement attractif car adapté à l’émission de signal
à 1550 nm – correspondant à la troisième fenêtre des télécommunications optiques
pour laquelle les pertes par propagation des fibres optiques sont minimales. De la
sorte, des amplificateurs ont été mis au point sur verre phosphate dopé Er-Yb par
échange potassium [121]. D. Barbier et coll. au GeeO à Grenoble utilisèrent l’échange
argent pour l’élaboration d’amplificateurs sur verre phosphate [122] et atteignirent
en 1998 un gain net de 27 dB dans un guide de 8,6 cm de long [123]. Ces travaux ont
par la suite conduit à la création de la société Teem Photonics SA.
1 Dans ce cas nous parlons de EDWA (angl. Erbium-Doped Waveguide Amplifier) qui peuvent
alors se substituer au EDFA (angl. Erbieum-Doped Fiber Amplifier) habituellement utilisé.
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De nombreux composants d’optique intégrée sont donc fabriqués par échange
d’ions. Notons toutefois qu’il existe d’autres méthodes de réalisations de guides
d’onde sur verre, comme le dépôt de couches minces [124], notamment par pul-
vérisation cathodique, sur substrat de verre. D’autre part, des lasers délivrant des
puissances élevées, sont utilisés afin de former des guides d’onde par photoinscrip-
tion [125]. Plus récemment des guides d’onde ont également été réalisés dans du verre
cristal pour de la génération de seconde harmonique [126]. Dans ce cas, un film de
verre contenant du plomb (SiO2 et PbO), pour obtenir une non-linéarité du second
ordre, est déposé par ablation laser sur un substrat de quartz puis encapsulé avec
une couche de silice.
1.3.4.2 Autres verres
D’autres verres ont été développé ultérieurement. Plus particulièrement, les verres
dits de chalcogénure qui comprennent dans leur composition des chalcogènes, tels que
le tellure (Te), le soufre (S) et le sélénium (Se), leur conférant, comme le montre les
spectres de transmission reportés sur la figure 1.16, une large bande de transpa-
rence dans l’infrarouge. Ces verres sont donc tout particulièrement adaptés pour la
réalisation des guides d’onde pour l’infrarouge [127], par photolithographie [128] ou
par inscription laser [129]. Les verres de chalcogénure présentent de nombreuses pro-
priétés intéressantes [130], notamment une non-linéarité du troisième ordre élevée
laissant envisager le développement de circuits photoniques pour le traitement du
signal tout optique [131]. En revanche, les verres de chalcogénure s’avèrent fragile
comme en atteste leur tenacité faible 1 de l’ordre de 0,2 MPa.m1/2 [132], quatre fois
inférieure à celle de la silice.
Parmi les autres verres se trouvent également les verre fluorés dont l’exemple le
plus répandu est le verre ZBLAN (ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF). Avec un indice de
l’ordre de 1,5 et une bande de transmission s’étalant de 300 nm à 7 µm, le ZBLAN
est le candidat idéal pour les applications dans l’infrarouge moyen. Le verre peut
également être dopé avec des ions thulium (Tm3+) pour obtenir un laser intégré, sur
un guide d’onde réalisé par inscription laser [134]. Bien que le verre ZBLAN soit le
verre fluoré le plus stable, sa sensibilité à l’humidité limite son utilisation en optique
intégrée.
1 La ténacité correspond à la capacité d’un matériau à résister à la propagation d’une fissure.
C’est le contraire de la fragilité.
28
1.4. Évolution des besoins
Figure 1.16 – Spectre de transmission des différents types de verres, d’après [133].
1.4 Évolution des besoins : des télécommunications aux
microsytèmes
Parmi les dispositifs d’optique intégrée cités précédemment, de nombreux déve-
loppements répondaient, pour des raisons historiques, à des attentes pour les télé-
communications optiques. En 2001, au plus fort des besoins, le marché de l’optique
intégrée est alors un marché de masse selon les estimations [135] reportées dans
le tableau 1.1. De plus, comme la photonique exploite les technologies planaires et
bénéficie des avancées de la microélectronique, les substrats semiconducteurs prédo-
minent sur le marché. Ce mouvement accompagne la transition des EIC (Electronic
Integrated Circuits) vers les OEIC (Opto-Electronic IC ) puis les PIC (Photonic IC )
à mesure que les fonctions optiques occupent une place de plus en plus importante.
Parallèlement, au cours des années 80, la microélectronique évolue vers les MEMS
(angl. MicroElectroMechanical Systems) pour lesquels l’électronique est combinée
avec de la mécanique. Les dispositifs MEMS sont utilisés comme systèmes de détec-
tion pour la mesure de grandeurs physiques. Par exemple, pour le premier capteur de
pression commercialisé par NovaSensor [136], la déflexion d’une fine membrane de
silicium est mesurée au travers de la piézorésistance du matériau. Les concepts mis
au point pour les microsystèmes sont ensuite repris pour miniaturiser les bancs de
mesure optique, donnant lieu à l’émergence de la micro-optique. Une tête de lecture
de disque optique (CD-ROM), illustrée sur la figure 1.17, a par exemple été réalisée
en micro-optique sur substrat de silicium [137], intégrant différents composants tels
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2001 2005
(en millions US$) (en millions US$)
Silicium 0,4 42,9
Silice sur silicium 1,5 282,4
GaAs 2,7 443,7




total 13,4 2 625,3
Tableau 1.1 – Estimation du marché de l’optique intégrée en 2001 et prévisions pour
2005.
que des lentilles de Fresnel.
(a) Vue schématique (b) Image MEB
Figure 1.17 – Tête de lecture de CD-ROM intégrée en micro-optique sur substrat de
silicium, d’après [137].
La convergence entre les deux approches s’opère pendant les années 90, don-
nant lieu à l’acronyme MOEMS où l’optique a rejoint les MEMS. L’utilisation de
l’optique dans ces systèmes permet notamment la détection d’espèces chimiques ou
d’éléments biologiques par la mesure de variation d’indice, d’absorption ou de lumi-
nescence. Ainsi, les capteurs forment une grande famille de microsystèmes optiques
qui s’adressent à des marchés de niches pour lesquels des dispositifs dédiés doivent
être élaborés en petite série. L’optique intégrée sur verre est ici compétitive et en
particulier l’échange d’ions apporte la flexibilité technologique suffisante pour ré-
pondre à de nombreuses demandes [138]. Par exemple, plusieurs études portent sur
la réalisation de biocapteurs à partir de coupleurs directionnels [139] ou d’interfé-
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romètres de Mach-Zehnder [140]. Dans ces configurations la présence de l’analyte
introduit une perturbation locale de l’indice qui modifie le comportement optique
du dispositif. La sensibilité des mesures en optique intégrée peut être améliorée en
utilisant un système résonant, comme par exemple un anneau [141] ou un réseau
de Bragg [142] pour l’intégration d’un gyroscope ou la stabilisation de la fréquence
de source lasers [143]. Récemment, l’intérêt se porte sur la plasmonique et dans ce
contexte, l’intérêt pour l’échange d’ion argent est particulièrement fort. En effet, le
contrôle de la formation d’agrégat d’argent permet d’envisager une plateforme [144]
pour la plasmonique [145]. Enfin, dans l’objectif de produire des composants com-
pacts et monolithiques, des efforts ont été menés pour reporter des semiconducteurs
comme l’arséniure de gallium sur verre sodocalcique [146]. Ceci autorise l’intégration
monolithique de détecteur dans les circuits optiques sur verre.
1.5 Développements actuels et besoins futurs
À Grenoble, le développement, depuis 30 ans, des technologies d’échanges d’ions
pour les télécommunications optiques, au GeeO puis à Teem Photonics aussi bien
qu’au laboratoire, a permis l’élaboration de microsystèmes en optique intégrée sur
verre, d’abord au LEMO [147] puis à l’IMEP-LaHC [102,148]. C’est dans ce contexte
que ce travail a été effectuée au sein de l’équipe d’optique intégrée du laboratoire
IMEP-LaHC. Nous allons donc maintenant nous intéresser aux derniers avancements
obtenus au laboratoire ainsi qu’aux défis à relever pour atteindre les performances
ultimes de cette technologie.
1.5.1 Intégration de microlasers
Un laser est constitué d’un milieu actif, ou amplificateur, placé dans une cavité
résonnante afin d’accumuler la puissance optique, qui est amplifiée à chaque aller-
retour. La cavité est généralement formée de miroirs diélectriques. L’apport d’éner-
gie, ou pompage, peut notamment se faire de façon optique, ce qui nécessite alors de
séparer les longueurs d’onde de la pompe et du signal avec un duplexeur. À l’IMEP-
LaHC, les efforts ont porté sur différents aspects de l’intégration de microlasers sur
verre. D’une part, les miroirs diélectriques utilisés jusque là ont avantageusement
été remplacés par des réseaux de Bragg [149]. Pour une conception monolithique
des sources lasers la rétroaction est répartie sur toute la longueur du dispositif, on
parle alors d’architecture DFB (angl. Distibuted FeedBack). Une matrice de lasers
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DFB [150] a par exemple été développée pour des applications de DWDM pour les
télécommunications. D’autre part, la fonction de duplexage pompe/signal est obte-
nue par un séparateur de puissance de type jonction Y asymétrique [151]. Pour un
gain de compacité des dispositifs, il a par ailleurs été proposé d’intégrer verticale-
ment ce duplexeur [152]. Enfin, des structures ont été étudiées [153] qui combinent
des fonctions passives – guide d’onde, duplexeur, etc. – et des fonctions actives –
amplification – grâce à l’hybridation par adhésion moléculaire de substrats passifs et
actifs [154]. Ces avancées initialement tournées vers le domaine des télécommunica-
tions, ont été reprises pour la conception d’un système LiDAR (angl. Light Detection
And Ranging) d’anémomètrie laser pour la mesure de la vitesse par rapport à l’air
des aéronefs [155], dans le cadre d’un consortium d’intérêt entre Airbus Industries,
Dassault Aviation, Thales Avionics, Teem Photonics et l’IMEP-LaHC. La vitesse est
mesurée ici à partir du décalage en fréquence par effet Doppler du faisceau réfléchi par
les particules présentes dans l’air. La résolution de la mesure, c’est à dire le plus petit
changement de fréquence détectable, est d’autant plus grande que le laser utilisé pré-
sente un spectre relativement étroit comme c’est le cas de lasers DFB conçus pour le
DWDM. En outre, les longueurs d’ondes télécoms 1, centrées autour de 1,55 µm sont
adaptées pour ces systèmes LiDAR qui requièrent une certaine sécurité oculaire 2.
Au laboratoire, ces travaux se sont alors concentrés sur deux axes.
1.5.1.1 Vers plus de densité d’intégration
Au cours de deux projets européens NESLIE (angl. NEw Standby Lidar Instru-
mEnt, 2006–2009) et DANIELA (angl. Demonstration of ANemometry InstruMent
based on LAser, 2009–2012), dont l’architecture fonctionnelle est représentée sur la
figure 1.18, un nombre croissant de fonctions ont été réalisées sur substrat de verre,
comme le duplexeur, le séparateur, l’interféromètre ou encore l’injecteur [156].
Par ailleurs, un laser DFB hybride a été développé [157]. Le contrôle du guidage
est ici effectué sur un verre borosilicate passif par échange d’ions Na+/Ag+ alors que
l’amplification a lieu dans un verre phosphate co-dopé Er-Yb. Ce type de structure
tridimensionnelle permettra à terme d’intégrer l’ensemble des fonctions actives et
passives sur un même substrat, auquel cas le système embarqué dans les aéronefs
1 Ce sont les longueurs d’onde qui correspondent à la troisième fenêtre de transparence des fibres
optiques.
2 Les longueurs d’ondes supérieures à 1,4,µm sont dites sans danger pour l’œil (eye-safe en
anglais) car fortement absorbée par l’humeur présente dans le globe oculaire, réduisant ainsi
le risque d’altération de la rétine.
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Figure 1.18 – Architecture fonctionnelle du système LiDAR dans le projet DANIELA,
d’après [156].
sera particulièrement robuste vis-à-vis des vibrations.
1.5.1.2 Vers plus de densité de puissance
La partie rétro-diffusée du faisceau émis qui est effectivement détectée représente
seulement un milliardième (-90 dB) de la puissance incidente [155]. C’est pourquoi,
un étage d’amplification dit booster est employé dans le système LiDAR de la fi-
gure 1.18. Il est alors avantageux d’utiliser un microlaser délivrant de plus fortes
puissances. Des lasers impulsionnels ont ainsi été étudiés [158]. L’interaction avec un
polymère renfermant un colorant – ici du Bis(4-Dimethylaminodithiobenzil)Nickel
(BDN) dans de l’acétate de cellulose – déposé sur un guide amplificateur réalisé par
échange d’ions Na+/Ag+ sur un verre phosphate dopé au néodyme, permet alors de
concentrer la puissance sur des impulsions brèves 1. Par ailleurs, les densités de puis-
sance de ce type de lasers sont compatibles avec la génération d’effets non-linéaire.
Un premier démonstrateur a par exemple démontré un élargissement spectral, appelé
supercontinuum, au cours de la propagation dans une fibre microstructurée [159], ou-
vrant alors la voie à l’étude du comportement non-linéaire des guides d’onde intégrés
1 Le colorant joue le rôle d’absorbant saturable et permet de moduler les pertes dans la cavité
laser. Il s’agit de laser dit à commutation du facteur de qualité (Q-switch en anglais).
33
Chapitre 1. Optique intégrée : contexte et enjeux
sur verre.
1.5.2 Capteur optofluidique : vers plus de longueur
L’optique intégrée sur verre répond également aux attentes de l’approche labora-
toire sur puce (lab on a chip en anglais) en permettant la co-intégration sur le même
substrat de fonctions optiques et de canaux microfluidiques. Le volume d’analyte mis
en jeu est significativement réduit par l’élaboration de ces capteurs optofluidiques
qui se montrent donc particulièrement intéressants pour la détection d’espèces dange-
reuses, en environnement nucléaire par exemple. C’est pourquoi, un premier capteur
optofluidique [160] reposant sur un système de spectroscopie par lentille thermique
a été conçu au laboratoire en collaboration avec le CEA Marcoule. Cependant, ce
type de capteur ne permet la détection que d’une seule espèce. Ce qui a conduit à la
réalisation d’un capteur optofluidique pour la mesure de spectre d’absorption [161]
par échange d’ions Na+/Ag+ sur verre borosilicate. La structure de ce composant,
formée par le report de substrats l’un sur l’autre est présentée sur la figure 1.19(a).
La partie microfluidique du capteur comprend un nanocanal, alimenté par des réser-
voirs, dans lequel circule le solvant contenant l’analyte. Le guidage est assuré par les
guides d’onde et l’interaction avec le fluide du nanocanal a lieu dans le guide plan.
L’évolution de la puissance optique lors de la propagation, sur une distance L, est
régi par la loi de Beer-Lambert :
P (L) = P0 e
−↵L = P0 e
−✏CL (1.1)
avec ↵ le coefficient d’absorption, qui s’exprime en fonction du coefficient d’extinction
molaire ✏ et de la concentration C d’analyte. La mesure de l’atténuation permet alors
de déterminer la concentration de l’espèce étudiée. De surcroît la longueur d’onde
à laquelle intervient l’absorption renseigne sur le type d’espèce chimique considérée,
par exemple du néodyme sur le spectre d’absorption de la figure 1.19(b).
En raison de l’héritage des télécommunications, le premier prototype fonctionne
dans le proche infrarouge, avec un comportement monomode à 800 nm. Ce qui a per-
mis la mesure du spectre d’absorption du néodyme avec une diode superluminescente
centrée à 794 nm. Toutefois pour la détection multianalytes, l’utilisation d’une source
large bande, notamment dans le visible avec une source dite de lumière blanche, se
révèle nécessaire. D’autant plus que les spectres d’absorption des espèces étudiées
sont couramment connus dans le visible. D’autre part, pour améliorer la sensibilité
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(a) Structure étudiée pour le
capteur optofluidique
(b) Spectre normalisé d’absorp-
tion dans le cas du néodyme
Figure 1.19 – Capteur optofluidique pour la mesure de spectre d’absorption, ici du néo-
dyme dans de l’acide nitrique, d’après [161].
de la mesure, la longueur d’interaction L doit être augmentée. Pour cela l’étude de
guide enroulé en spirale a été proposée.
1.6 Objectifs de l’étude
À partir des derniers travaux accomplis à l’IMEP-LaHC sur la réalisation de
dispositifs d’optique intégrée sur verre par échange d’ions nous envisageons un ac-
croissement des besoins en matière de longueur de propagation, de confinement et
de puissance :
— L’augmentation de la longueur est envisagé comme une des pistes permettant
d’améliorer la sensibilité des capteurs optofluidiques pour la mesure de spectre
d’absorption [162]. La longueur des guides est également identifiée comme un
des éléments clés pour l’étude des effets non-linéaires en optique intégrée sur
verre [163]. L’intégration de grandes longueurs de propagation sur substrat
de verre est rendue possible en enroulant, sous forme de spirale, les guides
d’onde. L’intégration de courbures sur un dispositif compact sera facilité en
augmentant le confinement de la lumière afin de réduire les pertes dans les
courbures du guides [20] ;
— Pour les applications telles que les systèmes LiDAR, de forte puissances
doivent être mises en jeu pour compenser la faible réflexion sur les particules
dans l’air. Un plus grand nombre de composants étant intégrés sur verre, ces
derniers doivent tolérer des densités de puissance de plus en plus importantes
sans que leur comportement linéaire ne soit perturbé. En outre, dans le cas
où une interaction non-linéaire est souhaitée, de fortes densités de puissance
sont nécessaires [163]. Ceci pose la question de la tenue au flux lumineux ;
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— L’accroissement de la densité d’intégration nécessite une réduction des dimen-
sions ainsi qu’un accroissement du confinement de la lumière. Par exemple,
le gain dépendant du flux de photons à la longueur d’onde de pompe, la lon-
gueur des guides amplificateurs pourra être réduite en augmentant la densité
de puissance et donc le confinement du champ [123]. En outre, le rayon de
courbure minimum, en deçà duquel le guidage de la lumière n’est plus assuré,
sera d’autant plus faible que le confinement du champ est important. Ce qui
autorisera l’intégration de spirales plus compactes. Enfin, les guides d’onde
pourront également être placés à proximité les uns des autres sans introduire
de perturbations en augmentant le confinement.
En optique intégrée sur verre, le confinement de la lumière apparaît donc comme
un élément central de l’évolution des dispositifs. La problématique du confinement
conjuguée à l’augmentation des puissances utilisées nous permet d’identifier deux
défis : la réduction des pertes de propagation tout en conservant un fort confinement
et la prise en compte de la limite en puissance imposées par l’endommagement des
matériaux. Cette étude porte donc sur le comportement à la fois linéaire et non-
linéaire de guides d’onde à fort confinement réalisés par échange d’ions sur verre. En
particulier, en vue de s’adresser aux applications non-linéaires, nous chercherons à
atteindre les performances ultimes en matière de confinement, de densité de puissance
et de longueur de propagation de la technologie de l’échange d’ions argent/sodium.
Les travaux de cette thèse débuterons dans le chapitre 2 par la description du
guidage optique grâce à la théorie électromagnétique ainsi que le modèle permettant
de calculer les concentrations en ions échangés dans le verre. Ces outils de simulations
seront ensuite utilisés dans le chapitre 3 pour dimensionner différents type de guides.
Les caractéristiques à faible puissance seront également données dans ce chapitre. Le
chapitre 4 sera consacré à la mise en évidence du seuil d’endommagement des guides
d’onde intégrés sur verre par échange d’ions. L’étude du comportement des guides
d’ondes réalises par échange d’ions argent/sodium est complétée dans ce chapitre
par l’analyse de leurs performances non-linéaires. Enfin, les perspectives ouvertes au
cours de ce travail, qui concernent l’échange thallium/sodium, seront abordées dans
le chapitre 5. Pour cette étude nous choisissons de travailler à la longueur d’onde
λ = 1064nm, située au centre de la bande de transmission de la silice (400 nm – 2 µm).
Cette longueur d’onde correspond à la raie d’émission du néodyme (Nd). De ce fait,
de nombreuses sources laser à cette longueur d’onde sont disponibles. En particulier,
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le microlaser utilisé pour la démonstration de la génération de supercontinuum dans
une fibre microstructurée [159], a été réalisé par échange d’ions argent dans un verre
phosphate dopé au néodyme.
1.7 Conclusion
Ce chapitre a été consacré au contexte de ce travail de thèse au travers d’un
rappel historique. Nous avons vu que dès la fin du xviiie siècle le télégraphe aérien
a démontré le potentiel de l’optique pour véhiculer une information sur de longues
distances. Cependant, c’est seulement au cours de la seconde moitié du xxe siècle,
avec l’émergence de l’optique guidée sur fibres et du laser que sont élaborés les pre-
miers systèmes de télécommunications optiques. Ce développement accompagne alors
les progrès de la microélectronique. Ainsi, en bénéficiant de la technologie planaire,
les fonctions optiques sont intégrées sur substrats semiconducteurs. Parallèlement,
apparaissent les microsystèmes où l’optique joue également un rôle majeur pour la
conception de capteurs. L’échange d’ions sur verre est alors particulièrement adapté
pour la réalisation de tels dispositifs sur des marchés de niche nécessitant une produc-
tion en petite série. Cette technologie a été adoptée dans le bassin grenoblois depuis
maintenant 30 ans, et permet aujourd’hui au laboratoire IMEP-LaHC de concevoir
des systèmes complexes comme un anémomètre laser ou un capteur optofluidique
pour les mesures d’espèces chimiques en environnement hostile. L’examen des der-
nières avancées réalisées au laboratoire IMEP-LaHC nous a alors permis d’établir les
objectifs de cette thèse, qui suivent deux axes. D’une part, nous étudierons le confine-
ment des guides d’onde intégrés sur verre par échange d’ions argent/sodium. D’autre
part, nous caractériserons la tenue en puissance de tels guides d’onde. Ces deux axes
se rejoignent pour permettre d’ouvrir la technologie d’échange d’ions vers des appli-
cations non-linéaires. Nous verrons alors que ces travaux nous amène à considérer un
autre échange d’ions, à savoir l’échange thallium/sodium.
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Chapitre 2. Électromagnétisme et échange d’ions : typologie des guides d’onde
2.1 Introduction
Nous avons vu dans le chapitre précédent que l’optique intégrée sur verre est
particulièrement adaptée à la réalisation de microsystèmes optiques et en particulier
de par la flexibilité de l’échange d’ions. Dans ce chapitre nous verrons comment le
guidage optique est effectué sur substrat de verre grâce au contraste d’indice crée par
l’échange d’ions. Pour cela, nous commencerons par un rappel d’électromagnétisme
qui nous conduira à mettre en évidence la condition de guidage. Ensuite nous dé-
taillerons le principe physique de l’échange d’ions et expliciterons en quoi cela permet
de remplir la condition de guidage. Les différents types de guides d’onde, ainsi que
leur réalisation par échange d’ions seront alors décrits.
2.2 Optique guidée
Pour expliquer le guidage de la lumière à l’origine de la fonctionnalisation en
optique intégrée, nous adoptons la description électromagnétique des ondes optiques.
La propagation est alors étudiée à partir des solutions des équations de Maxwell.
2.2.1 Formulation de l’équation d’onde
Un champ électromagnétique est représenté par les champs vectoriels électrique
E(r,t) et magnétique H(r,t). Dans un milieu continu, le champ électromagnétique
induit des champs dits auxiliaires définis par :
D = ✏0E +P (2.1a)
B = µ0H+ µ0M (2.1b)
où ✏0 et µ0 sont la permittivité et la perméabilité du vide, tels que µ0✏0 = 1/c20
avec c0 la célérité de la lumière. Les champs D(r,t) et B(r,t) correspondent respec-
tivement aux inductions électrique et magnétique. Les vecteurs polarisation P(r,t)
et aimantation M(r,t) représentent la réponse du matériau soumis à un champ
électromagnétique. Nous considérons dans un premier temps un milieu linéaire, non
dispersif, homogène et isotrope. La polarisation du matériau est alors donnée par
l’équation de constitution :
P = ✏0χE (2.2)
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avec χ, la susceptibilité du milieu soumis au champ électrique E(r,t). Auquel cas,
l’équation (2.1a) pour l’induction électrique devient :
D = ✏0 (1 + χ)E ⌘ ✏0n2E (2.3)
La réponse du matériau est donc caractérisée de manière équivalente par la sus-
ceptibilité χ ou l’indice de réfraction n. En outre, nous supposerons que l’aimantation
M(r,t) du milieu est négligeable. Enfin, le verre est un matériau diélectrique carac-
térisé par l’absence de source de charges et de courants électriques. Le comportement
dynamique du champ électromagnétique, ainsi que des champs induits, obéit alors
aux équations de Maxwell, qui dans leurs formes différentielles s’écrivent :
r ^ E = −µ0@H
@t
(2.4a)
r ^H = ✏0n2@E
@t
(2.4b)
r · E = 0 (2.4c)
r ·H = 0 (2.4d)
avec r l’opérateur différentiel du premier ordre 1. Notons que les champs électrique
et magnétique sont corrélés au travers des équations (2.4a) et (2.4b) par l’opérateur
rotationnel, c’est pourquoi on parle de champ électromagnétique. La résolution de ce
système exige donc de découpler les variations des champs électrique et magnétique.
Le traitement mathématique habituel des équations de Maxwell consiste alors à














Finalement, le système d’équation de Maxwell est réduit à une équation différen-
tielle hyperbolique du second ordre, apparentée à une équation d’onde, qui décrit la
1 Le produit scalaire (r·) et le produit vectoriel (r∧) correspondent respectivement aux opé-
rateurs divergence et rotationnel.
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avec c = c0/n la vitesse de propagation dans un matériau d’indice n. Le champ
magnétique respecte une équation d’onde rigoureusement identique. Nous nous re-
streignons donc à l’étude du champ électrique, le développement pouvant dans la
suite être étendu de façon similaire au champ magnétique.
2.2.2 Résolution de l’équation d’onde
Le champ électrique E(r,t), en obéissant à l’équation (2.6), se propage alors sous
la forme d’ondes. En outre, l’équation d’onde étant linéaire, en accord avec le principe
de superposition, ces ondes sont décomposables en ondes monochromatiques, elles
même solutions de l’équation d’onde. Nous cherchons donc des solutions qui sont des
fonctions harmoniques du temps, de pulsation ! = 2⇡⌫, de la forme :
E(r,t) = E(r) ej!t (2.7)
avec E(r) l’amplitude complexe de l’onde, parfois qualifiée simplement de champ, et
qui vérifie l’équation de Helmholtz :
r




où k est défini comme le nombre d’onde – k0 étant par ailleurs le nombre d’onde dans
le vide. En s’affranchissant de la dépendance temporelle, la résolution de l’équation
d’onde (2.6) revient à chercher les solutions stationnaires pour l’amplitude E(r)
respectant l’équation (2.8) dite de Helmholtz. Ces solutions sont appelées modes
propres et forment une base sur laquelle est décomposée la distribution spatiale du
champ électrique E(r). La forme des solutions est fixée par les conditions aux limites,
par exemple la continuité des composantes tangentielles des champs électrique et
magnétique, imposée par les équations de Maxwell à l’interface entre deux milieux
diélectriques. Nous analyserons par la suite trois cas, à commencer par la propagation





La propagation en espace libre n’est soumise à aucune condition aux limites.
L’équation de Helmoltz (2.8) présente donc plusieurs types de solutions simples. Ces
ondes sont caractérisées par la forme de leurs équiphases, appelés fronts d’onde 1.
Pour les ondes sphériques, les fronts d’ondes sont des sphères concentriques. Ces so-
lutions décrivent le champ à proximité d’une source ponctuelle de lumière. Les ondes
issues d’une source située à l’infini sont modélisées par des fronts d’onde planaires.
Enfin, il existe une solution permettant la description d’un faisceau laser, on parle
alors de faisceau gaussien. Par la suite nous ne considérons que la propagation sous
forme d’ondes planes. Les modes de propagation s’expriment donc comme :
E(r) = E0 e
−jk·r (2.9)
où k est le vecteur d’onde. Les surfaces de phase constantes sont données par
arg{E(r)} = k · r = 2⇡q avec q entier. Les fronts d’ondes sont donc des plans,
perpendiculaires au vecteur d’onde k, séparés par la distance λ = 2⇡/k appelée lon-
gueur d’onde et telle que λ = c/⌫. Les ondes planes sont effectivement solutions de
l’équation de Helmholtz à condition que la norme du vecteur d’onde k soit égale
au nombre d’onde k, dorénavant nommé constante de propagation 2. Dans un milieu
homogène infini, il existe une infinité de modes, chacun étant lié à une constante
de propagation k donnée. De plus, en l’absence de conditions aux limites, les ondes
planes associées à ces modes ont une étendue infinie selon les trois directions de
l’espace. De sorte que pour confiner le champ il est nécessaire d’introduire une hété-
rogénéité dans le milieu.
2.2.2.2 Saut d’indice
Une façon d’imposer des conditions à même de conduire au confinement du champ
repose sur la discontinuité d’indice entre différents matériaux, auquel cas on parle
de saut d’indice. Les guides d’onde réalisés à partir de dépôts et de techniques de
gravure présentent notamment ce type de discontinuité.
1 Si l’on note E(r) = E0(r) e
jϕ(r) l’amplitude complexe du champ, un front d’onde correspond
alors à l’ensemble des points tels que '(r) = cste.
2 En l’absence d’absorption, k est réel, le terme e−jk·r est donc un terme de phase pur. Par
conséquent k caractérise le changement de phase au cours de la propagation et est alors appelé
constante de propagation.
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Confinement selon une direction Dans un premier temps, considérons l’empi-
lement de trois matériaux d’indices différents ni constituant un guide plan asymé-
trique, tel que représenté sur la figure 2.1. Le cœur du guide, d’indice n2, est formé
par la couche d’épaisseur e comprise entre les matériaux d’indice n3 et n1 appelés
respectivement substrat et superstrat. Cette structure est supposée infinie selon y,
de telle façon que le confinement du champ intervient selon une seule direction. En









Figure 2.1 – Structure d’un guide plan asymétrique.
L’invariance selon y se traduit par @/@y = 0, et conduit à considérer dans les
équations de Maxwell deux groupes de solutions. En effet les composantes Ey, Hx, Hz
etHy, Ex, Ez sont liées et constituent respectivement les polarisations transverse élec-
trique (TE) et transverse magnétique (TM). Sans perdre en généralité, nous traitons
uniquement les modes TE qui sont entièrement définis à partir de leur composante
Ey(x,z)
1, notée simplement E(x,z) dorénavant. Le problème se ramène finalement à
l’examen des modes donnés par l’équation de Helmholtz scalaire, qui en explicitant
l’indice s’écrit :
r2E + n2i k20E = 0 (2.10)
1 Pour les modes TE les composantes Hx et Hz du champ magnétique dépendent des variation
du champ électrique. Pour des solutions harmoniques du temps du champ électrique, il résulte











La seconde équation lie la dérivée @Ey/@x à la composante tangentielle Hz du champ ma-
gnétique – relativement aux discontinuités en x = −e/2 et x = e/2. Par conséquent Ey et
@Ey/@x sont continues aux interfaces.
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Enfin, la propagation dans un guide plan est étudiée à partir du champ comme
la déformation E(x,z) se propageant selon z avec la constante de propagation β :
E(x,z) = E(x) e−jβz (2.11)
Chaque mode de propagation est donc caractérisé par la constante de propagation
β, associée à un indice effectif neff avec β = k0neff. À partir de (2.11) et de (2.10),





i − n2eff)E(x) = 0 (2.12)
Cette équation doit être vérifiée simultanément dans les trois milieux d’indice ni.
La résolution du système d’équation est possible de manière analytique et la nature
des solutions dépend de la valeur de la constante de propagation et en particulier du
signe des différences n2i − n2eff. Les solutions de l’équation différentielle (2.12) sont
de la forme E(x) = C1 eγ1x+C2 eγ2x avec γ1 et γ2 solutions réelles ou complexes
conjuguées de l’équation caractéristique associée. En choisissant les matériaux tels
que n2 > n3 > n1 pour les indices, les différentes solutions possibles sont représentées
















Figure 2.2 – Distributions du champ des modes d’un guide plan en fonction de l’indice
effectif, d’après [10].
Nous distinguons alors trois configurations différentes en fonction de l’interpré-
tation physique de la distribution du champ E(x) :
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— neff > n2 : la continuité du champ E(x) et de sa dérivée implique la croissance
du champ à l’extérieur du cœur, dans les régions d’indice n1 et n3. Cette
solution (a) n’est pas possible physiquement ;
— n3 < neff < n2 : les solutions (b) et (c) sont sinusoïdales dans le cœur et
exponentielles décroissantes à l’extérieur. Le champ est donc confiné dans le
guide, on parle de modes guidés ;
— neff < n3 : les solutions sont sinusoïdales à l’extérieur du cœur, dans le substrat
d’abord (d), puis dans le superstrat également (e) si neff < n1. Le champ n’est
plus localisé dans le cœur, on parle alors de modes rayonnés.
Ainsi, le piégeage de la lumière dans le guide intervient à la seule condition que
n3 < neff < n2, parfois appelée condition de guidage. En outre, l’équation de Helm-
holtz est valide uniquement pour des valeurs discrètes de l’indice effectif, notées
neff,m, définies par la relation de dispersion résultant des conditions aux limites en

















A = m⇡ (2.13)
Pour chacun des modes guidés d’indice neff,m obtenu avec l’équation (2.13), la




C exp (−↵1 [x− e/2])
C cos (kmx+Φ)
C exp (↵3 [x+ e/2])
e/2 < x






n2eff,m − n21 (2.15)
km = k0
q
n22 − n2eff,m (2.16)
↵3 = k0
q
n2eff,m − n23 (2.17)
Finalement, la propagation dans un guide plan asymétrique est décrite par un
nombre fini de modes guidés, caractérisés par la distribution de champ Em(x) et
l’indice effectif neff,m, et un nombre infini de modes rayonnés. Pour une longueur
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d’onde donnée, si la relation de dispersion admet qu’une unique solution le guide est
dit monomode et le mode associé est appelé mode fondamental. Un guide multimode
supporte alors plusieurs modes guidés.
Confinement selon deux directions Lorsque le guide plan est également limité
selon y, comme représenté sur la figure 2.3, le guide est qualifié de guide canal.
L’équation de Helmholtz ne peut plus être simplifiée comme dans le cas du guide plan
afin de déterminer des solutions analytiques. La méthode de l’indice effectif [164] par
exemple, permet alors d’approximer les solutions en découplant les variations selon
les directions transverses à la propagation :
E(x,y) =  (x)ξ(y) (2.18)
L’étude des modes de propagation dans un guide ruban se ramène désormais au
cas du guide plan dont des solutions analytiques sont connues. En effet la résolution
est d’abord effectuée selon une direction, par exemple x, donnant un mode ψi pour la
distribution du champ, d’indice effectif neff,i. Ensuite il s’agit de considérer le guide
plan selon l’autre direction, y, dont le cœur est constitué par une région d’indice
neff,i et ayant pour solution un mode ξj d’indice neff,i,j . Finalement, le mode guidé
Ei,j se propageant dans une structure avec un confinement dans deux directions
est défini comme Ei,j(x,y) = ψi(x)ξj(y) avec l’indice neff,i,j . Toutefois, la méthode
de l’indice effectif reste une approximation forte et la détermination rigoureuse de
la distribution E(x,y) du champ nécessite l’utilisation d’outils numérique pour la
résolution de l’équation de Helmholtz.
Avec la méthode de l’indice effectif, la notion de mode guidé discret Ei,j(x,y)
est donc généralisée pour le guide ruban avec deux axes de confinement à partir
des solutions analytiques ψi(x) et ξj(y) établies dans le cas du guide plan à un seul
axe de confinement. Autrement dit, la propagation selon z dans le guide ruban de
la figure 2.3 est caractérisée par un nombre fini de modes guidés Em(x,y) d’indice
effectif neff,m et une infinité de modes rayonnés.
2.2.2.3 Gradient d’indice
L’autre manière d’obtenir un guidage de la lumière est d’introduire une variation
continue de l’indice de réfraction n(x,y), l’indice étant par ailleurs invariant selon
la direction de propagation z pour un guide ruban. C’est notamment le cas pour
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x
zy
Figure 2.3 – Représentation d’un guide ruban avec un confinement selon deux directions
matérialisées par les lignes en pointillé.
les guides d’onde réalisés par échange d’ions. L’hétérogénéité du milieu conduit à
prendre en compte les variation de l’indice dans l’équation de Helmholtz, donnant
lieu à un second membre non nul :







La résolution de l’équation de Helmholtz n’est plus possible analytiquement dans
ce cas. La recherche des modes de propagations requiert dès lors l’utilisation d’outils
de calcul numérique.
2.3 Échange d’ions
L’échange d’ions est une technologie employée pour modifier les propriétés physico-
chimiques du verre en y incorporant des impuretés. C’est le procédé utilisé dans ces
travaux de thèse pour réaliser des gradients d’indice afin d’assurer le guidage de la
lumière dans des substrats de verre.
2.3.1 Principe
Au cours de l’échange d’ions il s’agit, de substituer l’un des composants du verre
par un corps étranger, que nous appellerons dopant.
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2.3.1.1 Composants du verre
Le verre est un terme générique qui désigne en fait tout matériau dans un état
particulier de la matière dit état vitreux. La vitrification peut intervenir à la suite de
phénomènes naturels, comme dans les volcans (obsidienne) ou lors de l’impact de la
foudre (fulgurite) ou d’une météorite (impactite). Industriellement l’état vitreux est
obtenu à partir du contrôle de la solidification d’un matériau [109]. Classiquement,
lorsque la température d’un matériau fondu est abaissée sous le point de fusion Tf, le
matériau cristallise. Des liaisons se créent entre les atomes pour former une structure
périodique et symétrique, ce qui se traduit par une réduction abrupte de volume, à
l’image de celle représentée sur le parcours 1 du diagramme de phase de la figure 2.4.
En revanche, si la viscosité du liquide est élevée, les atomes ne peuvent s’ordonner
suffisamment vite lorsque la température baisse. Comme le montre le parcours 2 de
la figure 2.4, il n’existe alors plus de point de fusion clairement défini, mais plutôt


















Figure 2.4 – Diagramme de phase représentant la réduction de volume au cours de la so-
lidification. La cristallisation, 1, conduit à une réduction abrupte du volume.
Contrairement à la transition vitreuse, 2, où le volume décroît continument.
Autrement dit, le verre est un liquide en surfusion qui est figé. Par conséquent, le
verre est un matériau amorphe, dont l’organisation en réseau est proche de celle d’un
liquide avec une viscosité élevée. La vitrification se produit pour une grande variété
de matériaux de compositions différentes, dont les oxydes qui constituent une grande
partie des verres en optiques. Les oxydes sont répertoriés selon quatre catégories en
fonction de leur rôle dans l’état vitreux [165] :
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Les formateurs de réseau peuvent former à eux seul un réseau avec des éner-
gies de liaison supérieure à 330 kJ/mol. C’est généralement le composant prin-
cipal, dont dépend la dénomination des verres. De la sorte qu’il existe des
verres silicates (SiO2), borosilicates (B2O3, SiO2) ou phosphates (P2O5) ;
Les intermédiaires de réseau ont une énergie de liaison variant de 200 kJ/mol
à 330 kJ/mol, trop faible pour pouvoir constituer un réseau à eux seuls. Les
intermédiaires de réseau tels que Al2O3, PbO ou TiO2 interviennent dans une
moindre proportion dans la composition des verres et sont inclus dans une
matrice constituée par des formateurs de réseau. Le point de fusion est par
exemple abaissé par l’ajout de ces intermédiaires de réseau, permettant de
travailler le verre à plus basses températures ;
Les modificateurs de réseau sont très faiblement liés au réseau, avec des éner-
gies inférieures à 200 kJ/mol. En effet, l’arrangement des liaisons de l’oxygène
des modificateurs de réseau est souvent incompatible avec celui des formateurs
et certaines liaisons covalentes sont rompues. Les modificateurs de réseau se
présentent alors sous forme ionique. Parmi ceux-ci se trouvent notamment les
espèces alcalines comme le sodium (Na+) ou le potassium (K+), ou encore les
terres rares.
L’échange ionique consiste alors à fournir l’énergie thermique nécessaire pour
libérer les modificateurs de réseau afin de les remplacer par une espèce similaire. Les
températures mises en jeu doivent toutefois rester inférieures à la température de
transition vitreuse et sont généralement comprises entre 200￿ et 500￿.
2.3.1.2 Dopants
Afin d’assurer le guidage, la substitution des modificateurs de réseau au cours
de l’échange d’ion doit introduire une variation positive de l’indice de réfraction.
Pour les verres d’oxydes, une formule empirique pour l’indice a été proposée par
M. L. Huggins [166] :




où V0 est le volume et R0 la réfractivité normalisés par la quantité d’atomes d’oxy-
gène. Ces grandeurs sont exprimées à partir de relations additives des caractéris-
tiques de chacun des constituants du verre. Par conséquent, la modification de la
composition du verre crée, en l’absence de contraintes, une variation d’indice ∆n
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avec ∆V et ∆R les changements de volume et de réfractivité. Ces variations sont
induites respectivement par les différence de rayon ionique et de polarisabilité 1 des
espèces échangées. Pour l’optique intégrée sur verre les principaux ions utilisés sont
listés dans le tableau 2.1.






Tableau 2.1 – Grandeurs caractéristiques des espèces ioniques couramment rencontrées
pour la réalisation de guide d’onde en optique intégrée sur verre [147].
Historiquement, les échanges K+/Tl+, Na+/K+ et Na+/Ag+ ont été étudiés pour
la réalisation de guides d’onde sur verre. Les premiers guides d’onde élaborés par
Izawa et coll. [108] ont été obtenus avec un échange K+/Tl+. La grande différence
de polarisabilité autorise des variations d’indice pouvant atteindre 10−1, en revanche
la toxicité du thallium restreint fortement son emploi. Le potassium introduit quant
à lui des contraintes conduisant à une biréfringence des guides [167], à cause d’un
rayon ionique relativement différent de celui du sodium. De plus, la variation d’indice
induite par l’échange Na+/K+ est faible, de l’ordre de 10−2, limitant l’intégration de
fonctions optiques sur substrats de verre. Enfin, dans le cas de l’échange Na+/Ag+,
le rapport 6 sur la polarisabilité permet des contrastes d’indice ∆n élevés, de l’ordre
de 10−1. Cependant, l’échange argent exige un contrôle particulier pour réduire la
formation éventuelle d’agrégats d’argent métallique qui peuvent engendrer des pertes
optiques. Ce dernier échange reste néanmoins le plus couramment utilisé pour la
réalisation de guides d’onde en optique intégrée sur verre [103].
1 La réfractivité est la grandeur macroscopique qui correspond à la mesure de la grandeur mi-
croscopique de polarisabilité pour une mole d’atome d’oxygéne
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2.3.2 Modèle de diffusion
La distribution des dopants n’est pas uniforme sur l’ensemble du volume du
substrat de verre. En effet, pour former un guide d’onde, l’indice du substrat nsub est
augmenté localement d’une quantité positive, proportionnelle à la variation d’indice
maximale ∆nmax de l’échange considéré :
n(x,y,z) = nsub + c(x,y,z)∆nmax (2.22)
où c(x,y,z) est la concentration normalisée de dopants dans le substrat. Afin de
déterminer la distribution d’indice, il faut donc au préalable connaître la distribution
de dopants résultant de l’échange d’ions. Pour cela, nous traitons la modélisation de
l’échange dans le cas général pour une paire d’ions A+/B+, A+ étant le modificateur
de réseau remplacé par le dopant B+. En particulier nous cherchons à déterminer
l’évolution des concentrations CA(r,t) et CB(r,t). Le processus est décomposé en
deux étapes avec d’abord un échange à l’interface suivi de la migration des ions dans
le verre grâce à des phénomènes de diffusion ou de transport.
2.3.2.1 Échange ionique à l’interface
L’échange d’ions se produit lorsque le substrat de verre est mis en contact avec
une source d’ions – ici nous examinons le cas particulier d’une source diluée d’ions





K−−*)− A+source +B+verre (2.23)
En supposant que la cinétique de cette réaction est plus rapide que les mécanismes
de migrations des ions depuis la surface, un équilibre thermodynamique est atteint,
caractérisé par la constante K. En outre, nous formulons l’hypothèse que chaque ion
A+ extrait du verre est systématiquement et immédiatement substitué par un ion
B+, de telle sorte que la neutralité électrique du verre est préservée. Auquel cas, au
niveau de la surface du verre :
8t CverreA (t) + CverreB (t) = cste ⌘ c0 (2.24)
avec c0 une constante qui représente la concentration de sites du verre occupés par
un ion susceptible d’être échangé, en particulier c0 = CverreA (t = 0). Nous nous
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intéressons alors au taux de substitution en ion dopant B+ à la surface donné par
la concentration normalisée cs = C
verre
B /c0. À l’équilibre, cs dépend de la fraction
molaire xB = C
source
B /(CsourceA + C
source
B )
d’ions dopants de la source diluée et de la
constante K d’après la relation [168] :
cs =
KxB
1 + xB(K − 1) (2.25)
Pour un couple d’ions et un verre donnés, la concentration en ions dopants pré-
sente une saturation lorsque la fraction molaire augmente et finit par tendre asymp-
totiquement vers sa valeur nominale cs = 1 comme le montre la figure 2.5. La source
d’ions B+ est par ailleurs considérée comme infinie, les concentrations CsourceA (t) et
CsourceB (t) dans le source diluée sont donc constantes. Nous supposons également que
la migration des ions subséquente à l’échange ne perturbe pas l’équilibre établi en
surface. Par conséquent, le taux de substitution cs reste constant sur la durée de
l’échange d’ions. Nous pouvons donc traiter indépendamment la migration des ions

























Figure 2.5 – Évolution de la concentration normalisée en surface cs en fonction de la
fraction molaire xB d’ions dopants dans la source diluée pour différentes
valeurs de la constante d’équilibre K.
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2.3.2.2 Migration des ions dans le volume du verre
L’échange à l’interface avec un taux cs conduit à l’instauration d’un gradient de
concentration rCi (i = A,B) dans le verre pour chacune des espèces. Les ions vont
donc migrer par diffusion dans des directions opposées, les modificateurs de réseau
A+ remontent vers la surface tandis que les ions dopants B+ diffusent dans le verre.
Les courant ioniques Jdiff
i
associés sont donnés par la première loi de Fick :
Jdiffi = −DirCi (2.26)
où Di est le coefficient de diffusion des ions dans le verre. La diffusion des deux
espèces ioniques n’a pas nécessairement lieu à la même vitesse, particulièrement en
raison de la différence de volume. Il se crée donc une zone de charge d’espace (ZCE)
accompagnée d’un champ électrique interne Eint. Dans certains procédés, un champ
externe Eext est ajouté pour améliorer la migration des dopants dans le verre. Ces
deux champs électriques donnent lieu à un courant ionique dit de transport :
J transi = µiCi(Eext +Eint) (2.27)






avec kB la constante de Boltzmann, e la charge élémentaire et H le coefficient de
Haven [169] qui dépend de la nature du verre 1. Finalement le courant ionique global
Ji pour chacune des espèces est la somme d’un terme de diffusion et d’un terme
de transport Ji = Jdiffi + J
trans
i
. Afin d’assurer la conservation des espèces, ces flux
d’ions obéissent à la seconde loi de Fick :
r · Ji = −@Ci
@t
(2.29)
En outre, le nombre total de sites disponibles dans le verre pour les ions A+ ou B+
est constant. Autrement dit, il faut qu’un site occupé par un ion A+ se libère avant
1 Le coefficient de Haven est une constante sans dimension variant de 0 à 1 en fonction de la
prédominance de mécanismes interstitiels ou lacunaires. Sa valeur est fortement liée à la teneur
en alcalin des verres.
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d’être à nouveau occupé par un ion B+, auquel cas les concentrations Ci respectent :
CA(r,t) + CB(r,t) = cste ⌘ c0 (2.30)
Notons c = CB/c0 la concentration normalisée en dopant B
+, celle des ions A+
est alors donnée par CA/c0 = 1 − c. En combinant (2.26) et (2.27), nous pouvons
donc écrire le courant ionique jB de dopant associé à la concentration normalisée c







et r · jB = −@c
@t
(2.31)
Le champ interne Eint établi dans la ZCE peut être exprimé en fonction des





où ↵st est le coefficient de Stewart [170], défini à partir du ratio des coefficients de
diffusion : ↵st = 1 − DB/DA. Le dopage du verre est donc régi par l’équation diffé-
rentielle non-linéaire dite équation de diffusion qui comporte un terme de diffusion










avec D˜(c) = DB/(1− ↵stc) le coefficient d’inter-diffusion [171]. Bien que la migra-
tion des ions A+ et B+ soient corrélées, nous avons considéré que les coefficients de
diffusion Di demeurent constants quelles que soient les concentrations mises en jeu.
Or il a été démontré expérimentalement que cette hypothèse est fausse dans le cas
des ions modificateurs de réseau dans le verre [168]. Ainsi le modèle est affiné en
tenant compte de l’effet dit d’alcalins mixtes pour lesquels l’influence mutuelle des
espèces ioniques se traduit par une dépendance exponentielle en concentration des
1 La neutralité électrique induite par la condition (2.30) étant respecté partout – à la surface et
dans le verre –, le nombre d’ions A+ sortants est égal au nombre d’ions B+ entrants. Le courant
ionique total J , défini comme la somme des courants pour chacune des espèces J = JA + JB ,
est donc nul en l’absence de champ externe, ce qui permet de déduire l’expression du champ
interne.
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coefficients de diffusion :
DA(c) = D0,A e
[A(1−c)2] (2.34a)
DB(c) = D0,B e
[Bc2] (2.34b)
où A et B sont des constantes sans dimension appelées coefficients d’alcalins mixtes.
Les coefficients D0,i correspondent aux coefficients de diffusion lorsqu’une seule des
deux espèces est présente – c’est à dire en l’absence d’effet d’alcalin mixte. De plus,
les coefficients D0,i dépendent de la température et s’expriment sous la forme de lois
d’Arrhenius :
D0,i(T ) = Di e−Ea/RT (2.35)
avec R la constante universelle des gaz parfaits et Ea l’énergie d’activation du site.
Les coefficients d’alcalins mixtes sont par ailleurs considérés comme indépendant de
la température.
2.3.3 Résolution de l’équation de diffusion
L’équation de diffusion est un cas d’étude classique en physique et de nombreuses
méthodes mathématiques ont été mises au point pour déterminer la forme des solu-
tions en fonction de la nature du problème [172]. Nous étudions donc le cas simple
unidimensionnel avec DA = DB et en l’absence d’effet d’alcalins mixtes, de façon à
expliciter le rôle des différentes contributions – diffusion ou transport – dans la mi-
gration des ions modélisée par l’équation (2.33). Les conditions initiale et aux limites
sont fixées par le taux de substitution à la surface cs. La distribution de concentration











DBt est appelé longueur effective de diffusion. Si maintenant un
champ externe Eext est appliqué de telle façon que le terme de transport soit large-











où µBEextt est la longueur effective de transport. Dans les deux cas, erfc est la
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fonction d’erreur complémentaire. Un exemple de représentation de la distribution de
concentration est donné sur la figure 2.6 pour chacune des configurations. Bien qu’il
soit difficile de définir un critère unique pour décrire les gradient de concentration
correspondants [173], les longueurs effectives de diffusion et de transport donnent un




























Figure 2.6 – Exemples de distribution de concentration normalisée c en dopant, avec et
sans champ externe Eext, dans le cas unidimensionnel où DA = DB . Pour
cet exemple, les paramètres ont été fixés à t = 5min, Eext = 400 kV/m,
DB = 8,7 µm2/min et µB = 3,0 µm2/(V.min).
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En revanche, dans le cas général, l’équation de diffusion (2.33) n’a pas de solution
analytique et les contributions de la diffusion et du transport ne peuvent pas être
aussi explicitement décrites pour calculer la distribution de dopants et nous utilisons
donc pour cela une résolution numérique.
2.4 Simulations numériques
Nous considérons ici des guides d’onde dont l’axe de propagation est selon z, par
conséquent la distribution de concentration est invariante selon cette direction. Nous
cherchons donc à calculer numériquement des cartes de concentration c(x,y) selon
les deux directions transverses. Dans notre cas, le calcul est effectué à l’aide d’un
programme développé à partir des travaux de L. Onestas [174] au sein du laboratoire
basé sur la méthode de Lax-Wendroff. Ensuite, la distribution de concentration est
convertie en profil d’indice n(x,y) selon la relation (2.22). Enfin, l’équation de Helm-
holtz (2.19) pour les gradient d’indice est résolue numériquement avec la méthode
ADI (angl. Alternating Direction Implicit) pour déterminer l’indice effectif neff,m et
la distribution de champ Em(x,y) des modes guidés. Plus spécifiquement, les calculs
sont menés avec la suite logicielle commerciale OptiBPM de Optiwave Systems Inc.
Le protocole de simulation est résumé sur la figure 2.7 où sont indiqués les para-
mètres d’entrée nécessaires ainsi qu’un exemple de données obtenues pour chaque
étape de calcul.
2.5 Mise en œuvre : procédé technologique et types de
guides
La réalisation de guides d’onde en optique intégrée sur verre par échange d’ions
s’inscrit dans un procédé, présenté sur la figure 2.8, dérivé de la microélectronique.
Suivant les conditions expérimentales choisies, trois géométries de guides d’onde
peuvent être conçues avec cette technologie. Nous présentons brièvement dans la
suite les principales étapes technologiques, dans le cas où l’échange d’ions est effec-
tué avec une source liquide diluée. En effet, bien qu’il soit possible de réaliser un
échange d’ions à partir d’un dépôt métallique [110], la source de dopants est le plus
souvent, et en particulier pour ces travaux, un bain de sels fondus.
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Figure 2.7 – Protocole de simulation avec à gauche les paramètres d’entrée et un exemple
de fichier de sortie à droite.
2.5.1 Création du cœur : cas des guides de surface
La première étape consiste à délimiter l’extension latérale du cœur des guides
d’onde. Pour cela il faut procéder au dépôt en salle blanche d’une couche masquante
imperméable à l’échange d’ions. Une étape de photolithographie est ensuite effec-
tuée pour définir les motifs composés de sections droites ou courbes, le masque étant
ouvert par gravure dans la région correspondante aux guides. La création à propre-
ment parler du cœur des guides a lieu en plongeant le substrat masqué dans un bain
de sels fondus, généralement de nitrates, contenant les ions dopants B+. L’échange
d’ions est réalisé dans un four avec une régulation continue de la température sur
la durée de l’échange. En effet, les coefficients de diffusion varient exponentiellement
avec la température, ce qui impose un contrôle précis de la température du procédé.
Après l’échange, le masque est retiré et le substrat nettoyé. Lors de ce procédé, plu-
sieurs paramètre libres sont accessibles à l’opérateur pour contrôler les dimensions
des guides d’onde : la largeur d’ouverture du masque, la durée et la température
de l’échange ainsi que la fraction molaire de dopants diluée dans le bain de sels. Les
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Figure 2.8 – Principales étapes du procédé technologique employé pour la réalisation de
guides d’onde en optique intégrée sur verre. (a) substrat vierge, (b) dé-
pôt d’un masque imperméable à l’échange d’ions, (c) photolithographie, (d)
échange d’ions, (e) retrait du masque et nettoyage et (f) enterrage éventuel
du cœur.
guides ainsi obtenus sont qualifié de guides de surface et résultent d’un phénomène de
diffusion thermique pure, le verre n’étant soumis à aucun champ électrique externe.
Le contact avec la source infinie de dopants est maintenu tout au long de l’échange
à travers l’ouverture délimitée dans la couche masquante. Des ions B+ entrent donc
continuellement dans le verre et migrent ensuite jusqu’à une profondeur de l’ordre dep
DBt, avec t la durée de l’échange. L’indice de réfraction est donc distribué selon un
gradient dont la valeur maximale est situé au niveau de la surface, tel que représenté
sur la figure 2.9(a). En outre, la diffusion thermique étant isotrope, la distribution




Le maximum d’indice étant situé à la surface du verre, le mode fondamental,
donné sur la figure 2.9(b), a alors une partie évanescente du champ à l’extérieur du
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Figure 2.9 – Exemple de guide de surface.
verre, ce qui implique une forte interaction avec la surface.
2.5.2 Migration du cœur : cas des guides enterrés
L’enterrage éventuel du cœur des guides d’onde est opéré au cours d’une seconde
étape à la suite du premier échange d’ions et du retrait du masque.
2.5.2.1 Enterrage sous champ
La mise en œuvre de l’enterrage sous champ est la plus contraignante dans le
sens où elle requiert de séparer les bains de sels pour les deux interfaces du verre. Les
deux bains doivent en effet être isolés électriquement pour éviter les fuites de courant
et forcer les lignes de champ à travers le substrat. Les bains de sels ne comportent ici
que des ions A+ – ce sont les modificateurs de réseau du le verre utilisé comme sub-
strat. L’anode d’une source de tension est plongée dans le bain supérieur, en contact
avec le cœur des guides. La cathode est quant à elle immergée dans le bain inférieur.
La profondeur d’enterrage est maîtrisée à partir de la tension appliquée aux bornes
du verre, de la température et de la durée d’enterrage. Toutefois, le verre étant un
matériau diélectrique présentant une résistivité élevée, le passage du courant induit
un échauffement au cours du temps par effet Joule, qui réciproquement augmente la
mobilité des ions dopants B+, réduisant à son tour la résistance du verre. L’interdé-
pendance de ces mécanismes rend particulièrement délicat le contrôle des paramètres
d’enterrage. Finalement, les ions B+ déjà présent dans le verre s’éloignent de la sur-
face du verre sous l’effet du champ électrique appliqué. Le maximum d’indice est
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ainsi repoussé à une profondeur de l’ordre de µBEextt où t est la durée de l’enter-
rage. Un exemple de guide enterré est donné sur la figure 2.10(a). Les ions A+ de la
source supérieure comblent alors les sites laissés vacants par les ions B+ 1.

















































Figure 2.10 – Exemple de guide enterré sous champ.
L’établissement d’un courant ionique lié à l’application du champ électrique né-
cessite un apport d’énergie thermique afin de conférer une mobilité suffisante aux
ions. En effet, à température ambiante le verre est extrêmement résistif car la mo-
bilité des ions est très faible et la tension de claquage du verre est atteinte avant
l’instauration d’un courant ionique. De ce fait, les enterrages dits sous champ, sont
généralement réalisés à des températures proches de celle du première échange . L’en-
terrage du guide d’onde s’accompagne donc d’une rediffusion thermique isotrope. En
définitive, l’enterrage permet, comme le montre la figure 2.10(b), d’éloigner le champ
des modes guidés de la surface.
2.5.2.2 Enterrage thermique
Une alternative pour éloigner le cœur des guides de la surface du verre est d’ex-
ploiter uniquement la diffusion thermique sans appliquer de champ externe. Par
conséquent, pour l’enterrage thermique du cœur des guides, le substrat est plongé
dans un bain régulé en température contenant uniquement des ions A+ modifica-
teurs de réseau du verre. L’enterrage thermique est donc contrôlé à partir du choix
de la température et de la durée du procédé. Comme pour l’enterrage sous champ,
1 Au niveau de l’autre interface, dans le second bain, les ions sont extraits du verre sous l’effet
du champ. L’enterrage peut donc être vu comme une translation des ions de site en site au
sein du verre, dans la direction du champ.
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le maximum d’indice et du champ sont éloignés de la surface, tel que le montre la
figure 2.11.

















































Figure 2.11 – Exemple de guide enterré thermiquement.
Puisque la source d’ions ne renferme que des ions A+, une partie des dopants B+
à proximité de la surface diffuse vers l’extérieur du verre, réduisant l’indice en surface.
Le contraste d’indice maximal du cœur par rapport à l’indice du substrat est de fait
réduit car l’indice maximal se trouvait en surface suite au premier échange d’ions.
Comme le montre la figure 2.11(a), le profil d’indice a une forme proche de celle des
guides de surface, le cœur du guide s’étendant de manière isotrope par rediffusion.
Nous parlerons ici de guides enterrés thermiquement.
2.6 Conclusion
La résolution des équations de Maxwell nous a permis d’établir que la propagation
dans un guide d’onde est définie par un nombre fini de modes guidés et une infinité
de modes rayonnés. L’existence des modes guidés est conditionnée par la valeur de
l’indice du cœur des guides qui doit impérativement être supérieure à celle du substrat
de verre. Les modes guidés sont caractérisés par une valeur discrète de l’indice effectif
neff,m et par une distribution transverse du champ Em(x,y). L’échange d’ions dans le
verre permet, en substituant les modificateurs de réseau par d’autres espèces ioniques
dopantes, d’augmenter localement l’indice du substrat afin de satisfaire la condition
de guidage. Le résultat est un gradient d’indice dont les dimensions sont fixées par la
dynamique de diffusion et de transport des dopants dans le verre. La migration des
ions dans le verre est modélisée par une équation différentielle. Nous recourons donc
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à des outils numériques pour simuler le comportement des guides d’onde produits par
échange d’ions. En fonction des conditions de réalisation, nous avons alors envisagé
trois types de guides : les guides de surface, les guides enterrés sous champ et les
guide enterrés thermiquement. Les paramètres technologiques de réalisations de ces
guides seront fixés dans le chapitre suivant à l’aide de simulations numériques.
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3.1 Introduction
Ce chapitre est dédié au dimensionnement de guides d’onde répondants aux en-
jeux visés en matière de courbures, de densité d’intégration et génération d’effets
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non-linéaires en optique intégrée. Dans un premier temps, nous définirons la problé-
matique pour chacun de ces trois aspects. À partir de cette étude, nous opterons pour
l’aire effective comme critère de dimensionnement et chercherons à en minimiser la
valeur pour les trois types de guides présentés au chapitre 2. Les paramètres tech-
nologiques seront alors déterminés en utilisant les outils numériques mis en place.
Nous détaillerons ensuite la réalisation de ces guides d’onde, et nous poursuivrons
en donnant leurs caractérisations linéaires. Nous conclurons par une mise en regard
des résultats avec les attentes.
3.2 Définition de la problématique
Nous recherchons ici un critère pertinent pour évaluer les performances souhaitées
des guides d’onde selon chacun des objectifs adressés. Nous verrons alors qu’il s’agit
principalement de considérations sur le confinement du champ du mode fondamental
– nous considérons ici uniquement le cas de guides momomodes.
3.2.1 Courbures : pertes par rayonnement
En optique intégrée, les courbures sont nécessaires dès lors que différentes fonc-
tions doivent être interconnectées ou que de grandes longueurs de propagation sont
requises sur une même puce. C’est pourquoi les courbures sont étudiées depuis les
débuts de l’intégration optique [39]. Il est donc connu que la propagation dans un
guide courbé engendre des pertes par rayonnement, différents modèles [175] ayant été
proposés pour décrire les mécanismes à l’origine de ces pertes. Parmi ceux-ci, nous
retenons l’approche de K. Pertermann [176] basée sur la transformation conforme du
profil d’indice [177] de fibres optiques. Le guide courbe peut être vu comme un guide
droit dont le profil d’indice équivalent neq, tel que montré par la figure 3.1(a) dans
le cas d’un saut d’indice, est obtenu en coordonnées cylindriques selon la relation :
n2eq(r,ϕ) = n
2




avec R le rayon de courbure et n1 la contribution supplémentaire introduite par la
courbure par rapport au profil d’indice n0 du guide sans courbure. La déformation
du profil d’indice sera alors d’autant plus grande que le rayon de courbure sera faible.
Cette déformation du profil d’indice induit un décalage, mis en évidence sur la
figure 3.1(b), du mode guidé vers l’extérieur de la courbure. La propagation le long
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(b) Champ modal associé
Figure 3.1 – Représentation d’un guide courbe par transformation conforme.
d’un guide courbe tend à transférer une partie de la puissance optique sur les modes
rayonnés qui n’est donc plus guidée. C’est pourquoi les courbures produisent des
pertes par rayonnement, d’autant plus importantes pour un profil d’indice donné
que le rayon de courbure est faible. Finalement il existe un rayon de courbure, dit
critique, en deçà duquel la puissance optique est totalement rayonnée par la courbure.
Toutefois ce rayon critique n’est pas unique et doit être évalué relativement à la taille










Cette définition est indépendante de la forme de la distribution modale de champ
et reste valable quelque soit la géométrie du guide. Les pertes par courbure sont alors








où R est le rayon de courbure. Le rayon de courbure critique est donc défini à
partir d’une valeur seuil ↵c des pertes par courbure. Afin de pouvoir intégrer, par
enroulement des guides, plus de longueur de propagation il faut donc réussir à réduire
le rayon de courbure critique. Ce qui est rendu possible en augmentant le confinement
des modes, autrement dit en réduisant le diamètre de mode. Bien que ce critère ait
été établi pour des fibres optiques présentant une symétrie circulaire, la tendance
reste vérifiée dans le cas de guides à gradient d’indice.
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3.2.2 Densité d’intégration : couplage directionnel
Une façon simple d’augmenter la densité d’intégration est de rapprocher les guides
d’onde les uns des autres. Cependant un couplage se produit entre deux guides conti-
gus, ce phénomène est notamment employé pour séparer la puissance sur les deux
branches d’un coupleur directionnel [178]. Afin d’intégrer plus de fonctions, il faut
donc que ce couplage soit le plus faible possible. Le mécanisme de couplage est ha-
bituellement traité avec une théorie des perturbations dites des modes couplés [179].
Considérons alors deux guides à saut d’indice séparés par la distance e avec un pro-
fil d’indice n0(x), comme représentés sur la figure 3.2(a). Ces guides sont supposés
parallèles, identiques et monomodes à la longueur d’onde de travail. Le mode fon-























(b) Perturbation de l’indice
Figure 3.2 – Traitement du couplage entre deux guides parallèles identiques par la théorie
des perturbations.
La structure à deux guides n0(x) est décomposée comme un guide seul n00(x)





0(x) sur la figure 3.2(b). Si le champ E0 du mode fondamental
n’est pas nul au niveau de la perturbation, alors une interaction s’établit entre les








Le coefficient de couplage  est d’autant plus grand lorsque l’étalement du champ,
est grand. C’est à dire, lorsque le recouvrement E0(x)E⇤0(x − e) des champs est
important, pour une espacement e donné. À l’inverse, si pour le même espacement
e les champs sont disjoints, le couplage entre les guides ne peut avoir lieu. Par
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conséquent, afin de pouvoir rapprocher les guides sans induire d’influence mutuelle
par couplage, le mode fondamental doit être le plus confiné possible. Autrement dit,
sa largeur, pouvant être définie comme précédemment selon une équation de la forme
de (3.2), doit être la plus faible possible.
3.2.3 Optique non-linéaire : notion d’aire effective
Le confinement du champ électromagnétique est également un critère important
dans le contexte de l’optique non-linéaire. En effet, lorsqu’un matériau est soumis
à une forte intensité lumineuse, autrement dit une forte densité de puissance, son
comportement devient non-linéaire. Ce qui se traduit par une faible perturbation
δnNL de l’indice de réfraction dépendante de l’intensité I incidente [180] :
n ⇡ n0 + δnNL avec δnNL = n2I (3.5)
où n2 est l’indice non-linéaire du matériau. Dans le cas d’un mode guidé propageant
une forte intensité, nous considérons généralement que la distribution modale de
champ E(x,y) reste inchangée. En revanche la constante de propagation β est altérée
selon :
β ⇡ β0 + δβNL (3.6)
avec δβNL la variation non-linéaire donnée en théorie des perturbations du premier








En outre, la puissance optique correspondante à l’intensité I se propageant sur





Afin, d’expliciter la dépendance en puissance optique P des effets non-linéaires
au cours de la propagation, le coefficient γ est habituellement décrit par unité de
puissance tel que δβNL = γP . Par conséquent, en reprenant l’expression de la per-
turbation donnée par (3.7) et en supposant n2 constant sur toute la section transverse
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Une analyse des dimensions conduit naturellement à définir une aire, dite aire
effective Aeff du mode guidé telle que δβNL = k0n2P/Aeff. Sachant que I / |E|2,












L’aire effective est une manière de décrire le confinement du mode guidé. Les
effets non-linéaires sont exaltés lorsque le confinement modal est élevé, c’est à dire
que l’aire effective est faible.
3.2.4 Choix et calcul du critère de dimensionnement
Les deux premiers critères, concernant les pertes par propagation et le couplage
directionnel, ne prennent en compte que la composante du champ dans le plan pa-
rallèle à la surface du verre. Il s’agit donc de considérations sur la conception des
motifs des guides. En revanche l’aire effective apparaît plus générale en étant appli-
quée à l’ensemble de la distribution modale sans aucune hypothèse sur la forme du
champ. Notons que la définition de l’aire effective Aeff est proche de celle du rayon
de mode w0 telle que proposée par K. Petermann, les deux étant liée dans le cas
d’une symétrie axiale selon Aeff = ⇡w20. En outre, la définition de l’aire effective
(3.10) est désormais inscrite dans le standard ITU-T G.650 pour les fibres optiques.
Pour l’étude du confinement, nous retenons donc l’aire effective comme critère de
dimensionnement, que nous chercherons à minimiser par la suite. Lorsque les guides
dimensionnés de la sorte seront soumis à de fortes puissances nous nous attendons
donc à ce que les effets non-linéaires soient plus importants. Nous admettons de plus
que le fort confinement du mode fondamental permettra également de répondre aux
deux autres critères, autorisant alors une forte densité d’intégration, notamment de
courbure. Enfin, l’aire effective ne dépendant que du champ du mode fondamental
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selon l’équation (3.10), sa valeur pourra être évaluée numériquement à partir des
cartes de champ E(x,y) simulées ou mesurées.
3.3 Dimensionnement
Nous étudions le confinement des guides d’onde afin de répondre aux enjeux en
matière de courbure, de densité d’intégration et d’optique non-linéaire. Le dimen-
sionnement des guides réalisés par échange d’ions Na+/Ag+ sur GO14 vise donc
à assurer un comportement monomode à λ = 1064 nm tout en minimisant l’aire
effective du mode fondamental.
3.3.1 Spécifications de la plateforme technologique
La distribution modale de champ est intiment liée au profil d’indice du guide
d’onde. Le contrôle de la géométrie du champ dépend donc à la fois du contraste
d’indice et des dimensions du cœur du guide. Le contraste d’indice est fixé par la
plateforme technologique retenue. Pour cette étude, nous nous basons sur la technolo-
gie d’échange d’ions telle qu’elle a été développée par le laboratoire pour l’intégration
sur verre de fonctions optiques passives. Ainsi, le substrat est un verre borosilicate
développé par Teem Photonics, dont le nom commercial est GO14. Ce verre est spé-
cialement conçu, de par sa teneur élevée en modificateurs de réseau (Na+), pour
l’échange d’ions Na+/Ag+. La composition du GO14 est contrôlée afin de limiter la
présence d’impuretés susceptible de réduire les ions Ag+ en argent métallique.
Par ailleurs, les grandeurs caractéristiques de cet échange ont été déterminées au
laboratoire par D. Bucci [181]. Ainsi, la concentration normalisée en dopants à la
surface du verre a été mesurée en fonction de la fraction molaire de nitrate d’argent
(AgNO3) dans le bain de sels fondus. La saturation intervenant pour des valeurs
relativement faibles de concentration en argent, nous nous limitons à une fraction
molaire de 20 %. Auquel cas, le taux de substitution à la surface atteint 94±1% de sa
valeur nominale. La valeur maximale de la variation d’indice autorisée à la saturation
est ∆nmax = 0,086±0,005. Enfin, l’indice du verre est calculé à la longueur d’onde de
travail λ = 1064 nm à partir des valeurs mesurées par Teem Photonics à différentes
longueurs d’onde du visible au proche infrarouge. Pour cela, la variation d’indice en
fonction de la longueur d’onde a été modélisée par une loi de Sellmeier [182] de la
71
Chapitre 3. Étude du confinement : dimensionnement et caractérisations linéaires
forme :







avec λi les longueurs d’onde associées aux raies d’absorption et Ai des coefficient
sans dimension. Dans le cas du GO14, nous disposons de quatre valeurs d’indice. La
valeur de l’indice à λ = 1064 nm est donc calculée avec une relation à deux termes,
c’est à dire deux couples (Ai,λi), et nous obtenons nsub = 1.51258± 0,00006. Enfin,
les paramètres de l’échange Na+/Ag+ nécessaires pour les simulations basées sur le
modèle développé au chapitre 2 sont résumés dans le tableau 3.1.
A B ∆nmax cs Ea
– – – – (J/mol)
0,10± 0,12 2,40± 0,80 0,086± 0,005 0,94± 0,01 80,6± 16,0
Tableau 3.1 – Paramètres de l’échange Na+/Ag+ sur verre borosilicate GO14 mesurés
par D. Bucci [181]. A et B sont les coefficients d’alcalin mixte, cs la concen-
tration normalisée à la surface et Ea l’énergie d’activation.
3.3.2 Guide de surface
Pour les guides de surface, les propriétés modales sont fixées par le choix de la tem-
pérature Téch, de la durée téch d’échange et de la largeur d’ouverture du masque wouv
lors de la création du cœur. À partir des travaux déjà menés au laboratoire, notam-
ment par D. Bucci [181], nous imposons une température de 330￿ pour l’échange.
Cette température, inférieure à la température de transition vitreuse du GO14, de
l’ordre de 500￿, garantit une mobilité suffisante des ions dans la matrice du verre.
Les valeurs des coefficients de diffusions sont reportées dans le tableau 3.2. L’étude
du dimensionnement des guides de surface porte donc sur la détermination des pa-
ramètres téch et wouv. Pour conserver le comportement monomode des guides d’onde
nous nous intéressons uniquement à de courtes durées d’échange, classiquement de
l’ordre de quelques minutes.
Nous étudions ici des temps d’échange téch compris entre 1 min et 4min. La
largeur d’ouverture définie lors de la photolithographie est un paramètre plus flexible.
Pour l’analyse du confinement wouv varie de 0,5 µm – la résolution de notre procédé de
lithographie – à 10,0 µm. Les cartes d’indice correspondantes à ce jeu de paramètres




(⇥10−15 m2/s) (⇥10−15 m2/s)
4,80± 0,50 1,46± 0,15
Tableau 3.2 – Coefficients de diffusion de l’échange Na+/Ag+ sur verre borosilicate
GO14 mesurés par D. Bucci [181] à Téch = 330￿.
est ensuite utilisé pour évaluer à λ = 1064 nm le nombre de modes, autrement dit
de distributions modales Em(x,y) et d’indices effectifs nm, supportés par chacun des
guides d’onde. La modicité des différents guides d’onde, ayant une largeur d’ouverture

































Figure 3.3 – Nombre de modes guidés à λ = 1064nm en fonction de la largeur d’ouverture
wouv et de la durée d’échange téch.
Nous remarquons alors que la plage de monomodicité – lorsque seul le mode
fondamental est guidé – est centrée sur des largeurs d’ouverture wouv d’autant plus
faibles que la durée d’échange téch est grande. Ensuite, l’aire effective du mode fonda-
mental est calculée à partir du champ obtenu, les valeurs en fonctions des paramètres
technologiques téch et wouv sont représentées sous forme de carte sur la figure 3.4.
L’aire effective du mode fondamental est comprise entre 4,0 µm2 et 16,0 µm2 suivant
les configurations. Nous observons une forte dépendance en largeur d’ouverture du
confinement alors que la dépendance en durée d’échange est plus faible. L’aire ef-
fective, comme indiqué par l’ellipse sur la figure 3.4, est minimale pour des largeurs
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autour de 2,0 µm quel que soit le temps d’échange. Cette région correspond égale-
ment à la plage de monomodicité des guide d’ondes. Par conséquent, nous sommes
assurés d’obtenir un guide d’onde monomode avec un bon confinement pour tout






































Figure 3.4 – Aire effective Aeff du mode fondamental calculées à λ = 1064nm en fonction
de la largeur d’ouverture wouv et de la durée d’échange téch.
Pour des raisons technologiques, nous retenons alors une durée d’échange de
téch = 2min. En effet, afin d’assurer une bonne reproductibilité, le temps d’échange
doit être finement contrôlé, ce qui est plus délicat pour des durées avoisinant la mi-
nute. En outre, les autres durées mises en jeu au cours du procédé de réalisation du
cœur doivent être négligeables par rapport à téch = 2min, c’est notamment le cas
pour l’établissement de l’équilibre thermodynamique à la surface du verre lorsque
ce dernier est plongé dans le bain de sels fondus. Enfin, par rapport à des durées
d’échanges plus longues, ce choix apporte une tolérance technologique sur les lar-
geurs d’ouvertures impliquées, en nous éloignant de la limite de résolution de la
photolithographie.
Afin de fixer la largeur d’ouverture wouv permettant de minimiser l’aire effective
du mode fondamental, nous représentons sur la figure 3.5 la coupe à téch = 2min
de la carte 3.4. Cette courbe présente un optimum autour de wouv = 1,5 µm, l’aire
effective décroissant rapidement pour des largeurs inférieures à 1 µm et augmentant








































Figure 3.5 – Aire effective Aeff du mode fondamental calculées à λ = 1064nm en fonction
de la largeur d’ouverture wouv pour téch = 2min.
Nous proposons une analyse de la forme de cette courbe à partir de la distribution
modale en intensité, dont les coupes verticales et horizontales sont reportées sur la
figure 3.6 pour les deux largeurs extrêmes wouv = 0,6 µm et wouv = 5,0 µm ainsi que
pour l’optimum à wouv = 1,5 µm. Concernant les coupes selon un plan parallèle à
la surface du verre, nous notons que les distributions modales pour wouv = 0,6 µm
et wouv = 1,5 µm sont quasiment identiques. L’effet de la largeur d’ouverture est
plus sensible pour les plus grandes ouvertures. Cependant nous observons l’effet
contraire sur les distributions verticales de champ : le champ est de moins en moins
confiné lorsque le largeur wouv diminue. En revanche, le contraste d’indice élevé à
l’interface avec l’air conduit bien comme attendu à un fort confinement du champ
indépendamment de l’ouverture utilisée pour l’échange d’ions. Il existe donc deux
types de phénomènes à l’origine de la forme de la courbe 3.5. La réduction abrupte
de l’aire effective pour les faible ouvertures est liée à la partie verticale du champ
dans le verre. Tandis que l’augmentation progressive de l’aire du mode fondamental
pour les grandes ouvertures est directement imputée à l’élargissement transverse des
distributions modales.
Finalement nous retenons une ouverture optimale wouv = 1,5µm. Dans ces
conditions, nous attendons alors un confinement relativement important avec une aire
effective réduite à Aeff = 3,7µm2. La faible évolution de l’aire effective autour de cet
optimum offre une tolérance, qui autorise une fluctuation éventuelle des paramètres
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wouv = 0,6 µm 1,5 µm 5,0 µm
Figure 3.6 – Coupes horizontales (gauche) et verticales (droite) du profil d’intensité du
mode fondamental à λ = 1064nm pour différentes largeurs d’ouverture wouv
avec téch = 2min
technologiques.
3.3.3 Enterrage sous champ
L’enterrage sous champ est un procédé technologique en deux étapes : la création
du cœur du guide par échange d’ions suivie de la migration dans le volume du verre.
Ce procédé permet de réduire l’interaction entre les modes guidés et la surface du
substrat. Les dimensions des modes de tels guides sont donc contrôlées par le choix,
d’une part, des paramètres d’échange – ouverture wouv, durée téch et température
Téch – et d’autre part, des paramètres d’enterrage – durée tent, température Tent et
champ appliqué Eext. Nous nous attendons à une augmentation de l’aire effective
dans le cas des guides enterrés par rapport aux guides de surface. Par conséquent et
dans le but de minimiser l’aire effective nous prenons comme paramètres d’échange
pour la création du cœur les paramètres optimaux établis précédemment – à savoir
téch = 2min, Téch = 330￿ – et nous choisissons ici d’étudier le cas où wouv = 2,0 µm.
L’enterrage des guides réalisés par échange d’ions sur verre a été développé au labo-
ratoire au cours de différents travaux [174,183,184]. Nous empruntons à ces derniers
la température d’enterrage Tent = 260￿, abaissée par rapport à celle de l’échange
pour favoriser le transport plutôt que la diffusion au cours de la migration du cœur
du guide. Les coefficients de diffusion dépendent de la température selon une rela-
tion d’Ahrrenius, ce qui implique une forte réduction de leurs valeurs à Tent = 260￿.
Cependant, la mobilité des ions est également diminuée, et des champs relativement
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intenses, de l’ordre de la centaine de kV/m, doivent être appliqués. Les coefficients
de diffusion sont calculés à la température d’enterrage, avec l’équation (2.35) dont
la valeur de l’énergie d’activation est donnée dans le tableau 3.1. L’incertitude sur
l’énergie d’activation introduit des incertitudes élevées sur les valeurs des coefficients
de diffusion, reportées sur le tableau 3.3.
D0,A D0,B
(⇥10−16 m2/s) (⇥10−16 m2/s)
5,81± 3,02 1,77± 0,92
Tableau 3.3 – Coefficients de diffusion calculés à Tent = 260￿ à partir des valeurs me-
surées de l’échange Na+/Ag+ sur verre borosilicate GO14.
L’étude du confinement pour les guides enterrés se résume ici à la détermina-
tion de la durée d’enterrage tent et de l’amplitude du champ électrique externe Eext.
Nous avons donc simulé le champ du mode guidé pour des durées s’échelonnant de
4 min à 24min par incrément de 4 min et différentes valeurs de champ électrique
appliqué. L’ensemble des guides ainsi obtenus sont monomode à la longueur d’onde
λ = 1064 nm. L’aire effective est alors calculée numériquement et reportée sur la
figure 3.7. Comme attendu, nous observons un élargissement de l’aire effective avec
la durée d’enterrage et l’amplitude du champ externe. Cet élargissement tend à de-
venir linéaire pour des enterrages longs. Afin de comprendre cette évolution nous
proposons de déterminer la profondeur d’enterrage eent 1 ainsi que de contraste d’in-
dice maximal du cœur ∆ncœur normalisé par rapport à celui des guides de surface
∆nsurf. L’évolution de ces deux grandeurs au cours de l’enterrage est représentée sur
la figure 3.8.
1 La profondeur d’enterrage est définie comme la position du maximum du champ par rapport
à la surface.
77





















Eext = 100 kV/m
Eext = 200 kV/m
Eext = 300 kV/m
Eext = 400 kV/m
Figure 3.7 – Valeurs de l’aire effective Aeff du mode fondamental calculées à λ = 1064nm
en fonction de la durée d’enterrage tent pour différents champs appliqués
Eext.
L’analyse de ces deux courbes nous permet de mettre en évidence les contribu-
tions respectives du transport et de la diffusion dans le mécansime de l’enterrage.
En effet nous rappelons que le terme de transport varie linéairement avec le temps
(µEt) alors que le terme de diffusion est quadratique (
p
Dt). L’évolution linéaire de
la profondeur d’enterrage peut donc être attribuée au transport. L’enterrage corres-
pondrait ainsi à une translation au cours du temps du maximum du champ associé
à la migration du cœur du guide dans le verre. Cependant la perte de contraste du
cœur du guide est plutôt imputée à la diffusion. Le cœur du guide agissant alors
comme une source d’ions dopants qui diffusent de façon isotrope. De plus la dépen-
dance négligeable au champ appliqué du contraste d’indice du cœur confirme cette
hypothèse. La combinaison des deux effets tend à rendre symétrique la forme des
modes comme le montre les coupes du champs sur la figure 3.9 comparativement au
guide de surface. L’élargissement horizontal du mode fondamental est purement dû
à la diffusion et reste faible. En revanche, la partie verticale du champ vers la surface
s’étend d’autant plus que le cœur du guide est profondément enterré. En s’éloignant
de la surface, nous perdons donc l’influence de la discontinuité d’indice qui imposait









































Eext = 100 kV/m
Eext = 200 kV/m
Eext = 300 kV/m
Eext = 400 kV/m
Figure 3.8 – Évolution de la profondeur d’enterrage eent (haut) et du contraste d’indice
du cœur ∆ncœur/∆nsurf en fonction de la durée d’enterrage tent pour diffé-
rents champs appliqués Eext.
Finalement, pour limiter la perte de confinement liée à l’enterrage du cœur, nous
fixons tent = 15min et Eext = 200kV/m. Ce choix, basé notamment sur les pré-
cédents travaux du laboratoire sur le procédé d’enterrage des guides d’onde, permet
une mise en œuvre réaliste. En particulier la durée d’enterrage peut difficilement
être réduite davantage tout en assurant un bon contrôle des paramètres technolo-
giques. L’aire effective du mode fondamental du guide ainsi enterré est estimée à
Aeff = 8,9µm2, plus de deux fois supérieure à celle calculée dans le cas des guides
de surface, pour une profondeur d’enterrage eent = 2,4µm.
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Profondeur (µm)
tent = 4min 12min 20min 28min
Guide de surface
Figure 3.9 – Coupes horizontales (gauche) et verticales (droite) du profil d’intensité du
mode fondamental à λ = 1064nm pour différentes durées d’enterrage tent
avec Eext = 200 kV/m. Les coupes horizontales sont centrées sur la pro-
fondeur d’enterrage du mode. À titre d’information, le profil d’intensité du
mode fondamental des guides de surface optimisés est également représenté.
3.3.4 Enterrage thermique
Le troisième type de guides envisagé est obtenu en enterrant le cœur uniquement
par diffusion thermique au cours d’une seconde étape consécutive à la création du
cœur. Pour l’enterrage sous champ, nous avons cherché à limiter les effets de la diffu-
sion thermique, en revanche, dans ce dernier cas nous l’utilisons pour réduire l’indice
en surface et ainsi augmenter la profondeur d’enterrage. Cependant, ceci se fait au
détriment du contraste d’indice du cœur. Un dimensionnement qui prend également
en compte les paramètres de l’échange d’ions pour la création du cœur est ici néces-
saire. Nous adoptons donc ici la méthode des plans d’expériences [185] pour l’étude
du confinement. Cette démarche consiste à définir un nombre restreint d’expériences
permettant de déduire l’influence de facteurs sur la réponse dans le domaine d’étude.
Comme précédemment, nous fixons la température d’échange à Téch = 330￿. Pour
l’enterrage, nous souhaitons tirer pleinement profit de la diffusion thermique et fixons
également la température à Tent = 330￿, nous utilisons donc les coefficients de dif-
fusion donnés par le tableau 3.1 pour les simulations. La réponse, l’aire effective dans
le cas présent, dépend alors de trois facteurs, à savoir la largeur d’ouverture wouv
du masque et les durées d’échange téch et d’enterrage tent. Le domaine d’étude est
ensuite défini en bornant les valeurs de ces facteurs entre un niveau bas et niveau
haut. Pour cela nous souhaitons nous assurer que la réponse existe sur l’ensemble
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du domaine d’étude, autrement dit les guides correspondants doivent être au moins
monomode. Nous fixons la durée maximale d’enterrage à 60 s car celle-ci est associée
à la plus forte réduction du contraste d’indice et donc à la plus forte altération de la
modicité des guides. Nous nous plaçons dans ces conditions pour calculer le nombre


































Figure 3.10 – Nombre de modes guidés à λ = 1064nm en fonction de la largeur d’ouver-
ture wouv et de la durée d’échange téch dans le cas d’un enterrage thermique
de 60 s.
Cette carte est à mettre en regard de celle obtenue pour les guides de surface. La
diffusion au cours de l’enterrage thermique réduit le contraste d’indice, les plages de
monodicité sont donc décalées vers les grandes ouvertures. En outre la diffusion tend
à étaler les profil d’indice 1, les différences de taille effective en fonction de la largeur
d’ouverture de guides sont donc moins marquées. C’est pourquoi, les guides enterrés
thermiquement sont monomode sur une plage de largeurs d’ouverture plus grande
que dans le cas des guides de surface. À partir de la carte 3.10 nous délimitons le
domaine d’étude, illustré par le carré, en fixant les niveaux haut et bas des facteurs
suivant le tableau 3.4.
1 La diffusion résulte de l’existence d’un gradient de concentration de dopants et tend à réduire ce
dernier, la distribution de dopants devenant homogène après des durées suffisamment longues.
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wouv 1,5 3,5 µm
téch 2 4 min
tent 20 60 s
Tableau 3.4 – Niveaux des facteur retenu pour le domaine d’étude.
Nous définissons alors un plan complet 23 – 3 facteurs à 2 niveaux – avec un
modèle polynomial de la forme [185] :
Aeff = a0 + a1wouv + a2téch + a3tent
+ a4wouvtéch + a5wouvtent + a6téchtent
+ a7wouvtéchtent
(3.12)
L’objectif est alors d’évaluer les coefficients polynomiaux ai, nous déterminons
pour cela les 8 expériences – ou simulations – à réaliser et dont les paramètres sont
résumés dans le tableau 3.5.
n◦
wouv téch tent Aeff
(µm) (min) (s) (µm2)
1 1,5 2 20 5,9
2 1,5 2 60 11,4
3 1,5 4 20 4,8
4 1,5 4 60 6,5
5 3,5 2 20 5,8
6 3,5 2 60 7,9
7 3,5 4 20 5,5
8 3,5 4 60 6,6
Tableau 3.5 – Plan d’expérience et valeur simulée de la réponse.
La valeur de l’aire effective est calculée pour chacune des expériences, constituant
alors d’un système de 8 équations de la forme (3.12). Les valeurs des coefficients poly-
nomiaux déduites à partir de ce système d’équations sont données dans le tableau 3.6.
L’aire effective peut alors être interpolée pour l’ensemble du domaine d’étude. Ainsi
nous vérifions la validité de ces coefficients en utilisant un point de contrôle, pris au
centre du domaine d’étude (wouv = 2,5 µm, téch = 3min et tent = 40 s). En appli-
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quant le modèle polynomial nous obtenons Aeff = 6,8 µm2 pour une valeur simulée
de 5,8 µm2, soit une erreur relative d’environ 17%. Nous considérons alors correctes









Tableau 3.6 – Coefficients polynomiaux du modèle associé au plan d’expériences.
Les coefficients a4, a5, a6 et a7 décrivant les effets croisés sont négligeables, nous
pouvons donc décorréler l’influence de chacun des facteurs. Compte tenu des valeurs
du tableau 3.6, nous déduisons donc que l’aire effective des modes se propageant
dans les guides réalisées par enterrage thermique dépend principalement de la largeur
d’ouverture et de la durée d’échange. C’est pourquoi nous choisissons de conserver
la largeur d’ouverture optimale déterminée dans le cas des guides de surface, en
l’occurrence wouv = 1,5µm. En revanche pour compenser la perte de contraste
associée à l’enterrage thermique nous doublons la durée de l’échange à téch = 4min.
Enfin, pour des raisons de faisabilité expérimentale nous appliquons un enterrage
d’une durée de tent = 60 s. L’aire effective du mode fondamental à λ = 1064 nm
d’un tel guide est Aeff = 6,5µm2, plus de deux fois supérieure à celle calculée
dans le cas des guides de surface, pour une profondeur d’enterrage eent = 1,1µm.
Comme le montre la figure 3.11, en raison de la faible profondeur d’enterrage, le
champ du mode fondamental présente une asymétrie verticale relativement similaire
à celle observée pour les guides de surface, ce qui entraîne un bon confinement. Le
champ n’est que faiblement élargi horizontalement par rapport au cas des guides de
surface. L’aire effective est donc logiquement comprise entre celle du mode du guide
de surface et du guide enterré sous champ optimisés.
3.3.5 Synthèse des paramètres retenus
Afin de conclure le dimensionnement, nous rappelons dans le tableau 3.7 les
valeurs retenues des différents paramètres technologiques ainsi que l’aire effective et
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Profondeur (µm)
Guide enterré Guide de surface
Figure 3.11 – Coupes horizontales (gauche) et verticales (droite) du profil d’intensité
du mode fondamental à λ = 1064nm du guide enterré thermiquement
optimisé, comparées au guide de surface.
la profondeur d’enterrages attendues pour chacun des type de guides. Dans le cas des
guides de surface, nonobstant l’absence d’enterrage du cœur, la position du maximum
du champ se situe légèrement sous le niveau de la surface et donc donnée ici comme
une profondeur d’enterrage.
Guide Enterrage
de surface thermique sous champ
wouv (µm) 1,5 1,5 2,0
téch (min) 2 4 2
Téch (￿) 330 330 330
Eext (kV/m) – – 200
tent (min) – 1 15
Tent (￿) – 330 260
Aeff (µm2) 3,7 6,5 8,9
eent (µm) 0,6 1,1 2,4
Tableau 3.7 – Valeurs des paramètres technologiques issus du dimensionnement afin d’at-
teindre un fort confinement du mode fondamental.
Les distributions modales correspondant à chacun de ces guides sont représentées
sur la figure 3.12, la ligne pointillée symbolisant la surface du substrat de verre. Nous
constatons que l’aire effective augmente clairement lorsque le champ s’éloigne de la
surface. En outre, avec l’enterrage, l’intensité optique à la surface est significative-
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ment réduite. Nous retiendrons que seulement de faibles profondeurs sont accessibles
avec l’enterrage thermique. À l’inverse, la prédominance du transport lors de l’enter-
rage sous champ permet d’atteindre des profondeurs plus importantes.
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Figure 3.12 – Carte de distribution en intensité du mode fondamental à λ = 1064nm des
guides d’ondes optimisés : (a) guide de surface, (b) enterrage thermique et
(c) enterrage sous champ.
3.4 Réalisation
L’étude du confinement nous a conduit à déterminer les paramètres technolo-
giques répondant aux attentes pour les trois types de guides. Dans la suite, nous
donnons brièvement les implications sur le procédé de réalisation. Par ailleurs, no-
tons que conformément au choix du verre, de l’espèce dopante et à partir des déve-
loppements déjà menés au laboratoire, nous utilisons une couche d’alumine (Al2O3)
comme masque imperméable à l’échange d’ion. Le dépôt d’une épaisseur de 40 nm
est effectué par pulvérisation cathodique. Sauf mention contraire, les motifs définis
au cours de la photolithographie sont des sections droites de largeurs comprises entre
0,5 µm et 5,0 µm par incrément de 0,5 µm – pour les largeurs inférieures à 1,0 µm, l’in-
crément est de 0,1 µm. Le masque est ouvert par gravure humide dans une solution
acide – principalement de l’acide orthophosphorique (H2PO4) et de l’acide nitrique
(HNO3)
3.4.1 Guide de surface
L’échange d’ions est ici effectué en plongeant le substrat dans un bains de sels de
nitrates fondus NaNO3/AgNO3, la température d’échange de 330￿ étant supérieure
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à la température de fusion du bain de nitrate [186]. La durée d’échange retenue pour
les guides de surface étant relativement courte, une thermalisation de 70 min du verre
doit être respectée, le conduisant à la température de l’échange, afin que l’équilibre à
la surface puisse s’établir le plus rapidement possible. La température du bain de sels
est contrôlée en continu à l’aide d’un thermocouple et est régulée à 330±1￿. Nous
n’observons pas de perturbation de cette dernière au moment de plonger le verre dans
le bain de sels. Immédiatement après la création du cœur de guide, le substrat de
verre est plongé dans un bains de sels de nitrates ne contenant pas d’argent pendant
un temps extrêmement bref, ici 3 s pour passiver la surface. Il s’agit simplement
de retirer par cette fin les ions Ag+ à l’interface afin d’éviter qu’ils soient réduits en
argent métallique par la suite. Notons que la prise en compte de cette passivation lors
des simulation de cartes d’indice induit une augmentation de l’ordre de 6 % de l’aire
effective. Pour terminer, après le retrait du masque le substrat avec les guides est
nettoyé dans une solution de nitrate de fer iii (Fe(NO3)3) pendant quelques heures
pour réduire la présence éventuelle d’argent métallique à la surface.
3.4.2 Enterrage sous champ
Pour enterrer les guides dont le cœur a été préalablement créé par échange d’ions,
il est nécessaire d’appliquer une différence de potentiel aux deux bornes du substrat
de verre. Dans notre cas, nous utilisons pour cela le montage illustré sur la figure 3.13.
Le dispositif comprend deux bains purs de nitrate de sodium (NaNO3) ne contenant
donc pas d’ions argent (Ag+). Nous appelons bain supérieur, celui en contact avec la
surface où se situent les guides d’onde et par opposition, bain inférieur le second. Le
bain supérieur est isolé du bain inférieur en plaçant le substrat sur une bague de pyrex
de même diamètre. Un adhésif en polyamide, résistant aux hautes températures,
assure le maintien ainsi que l’isolation électrique. Pour limiter la diffusion et favoriser
le transport au cours de l’enterrage, la température est abaissée à 260￿. Tout comme













Figure 3.13 – Détail du montage pour l’enterrage sous champ.
Une fois le bain fondu, une partie est prélevée afin de constituer le bain supérieur.
La température de chacun des bains est mesurée par un thermocouple, dont un






















Figure 3.14 – Mesure des températures Tsup et Tinf au cours de l’enterrage des bains
supérieur et inférieur.
La température du four est régulée, cependant nous constatons que la tempéra-
ture des deux bains varie fortement tout au long du procédé, celle du bain inférieur
dans une moindre mesure en raison d’un volume de sels fondus plus important et donc
d’une inertie thermique plus grande. Ces variations de températures sont principale-
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ment attribuées à l’échauffement par effet Joule. En effet, la différence de potentiel
appliquée entre les deux électrodes de la figure 3.13 induit le passage d’un courant 1
I dans le verre qui est un matériau diélectrique avec une résistance électrique R
relativement élevée. La puissance électrique fournie par le générateur (Pélec = RI2)
est alors dissipée sous forme de chaleur. Parallèlement, le coefficient de diffusion,
et donc la mobilité des ions argent augmente également avec l’accroissement de la
température, et in fine la résistance du substrat de verre diminue. De sorte que si
une tension constante U est appliquée, le courant conduit à une augmentation de
la température, qui mène par la suite à une réduction de la résistance, et donc à
nouveau à une augmentation de la température – en vertu de U = RI constant.
L’évolution des deux mécanismes ne se compensent pas nécessairement et l’emballe-
ment du processus peut entrainer la rupture du verre par la formation de trous de
percolation comme l’a demontré L. Onestas [174]. Ceci nous conduit à utiliser une
source de courant plutôt qu’une source de tension. Les grandeurs électriques de la
source sont mesurées en temps réel et reportées sur la figure 3.15.
La résistance du verre GO14 à été mesurée à 260￿ par D. Bucci [181] à 13,5 kΩ,
un champ de 200 kV/m correspondrait donc à un courant de 22 mA – le substrat
ayant par ailleurs une épaisseur de 1,5 mm. Pour que l’enterrage ait bien lieu sur
la courte durée retenue, nous choisissons d’augmenter ce courant à 30mA, soit un
champ d’environ 270 kV/m. Toutefois, en l’absence de mobilité des ions du verre à
l’amorçage de l’enterrage, la tension est très élevée au début de l’enterrage lorsque le
courant de 30 mA est directement appliqué, ce qui provoque la formation de trous de
percolation. Pour réduire ces pics de tension nous avons décidé d’augmenter progres-
sivement le courant – par paliers de 6 mA/min – et de prolonger l’enterrage pendant
17 min 30 s pour conserver une durée effective de l’ordre de 15min. Ainsi, comme le
montre la figure 3.15, la tension ne dépasse pas 600 V – qui correspond aux tensions
extrêmes employées par L. Onestas [174] pour enterrer très profondément les guides.
La concomitance de l’effet Joule et de la réduction de la résistance aboutissent à
la stabilisation de la tension. Un régime permanent s’instaure et nous retrouvons la
valeur de résistance du verre GO14, sur la figure 3.15, de l’ordre de 13 kΩ en fin
d’enterrage en négligeant ici la résistance des électrodes.
1 Il s’agit d’un courant ionique qui correspond au déplacement des ions argent (Ag+) et sodium





















































Figure 3.15 – Exemple d’évolution des grandeurs électriques au cours d’un enterrage. Le
courant I délivré par le générateur, ainsi que la tension U sont mesurés en
temps réels. La résistance R du montage est ensuite calculée.
3.4.3 Enterrage thermique
L’enterrage thermique des guides est réalisé dans des conditions similaires à celles
de l’échange d’ions. Comme pour l’enterrage sous champ, le substrat avec les guides
réalisés par échange d’ions – 4min à 330￿ dans ce cas – est plongé dans un bain
pur de nitrate de sodium fondu. Par rapport à l’échange initial, la thermalisation
est fortement réduite à 6min pour minimiser toute rediffusion des guides avant l’en-
terrage. Nous avons en effet constaté que 6 min est la durée minimale pour que la
température de l’enterrage ne soit pas perturbée au moment de plonger le verre dans
le bain de sels.
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3.4.4 Préparation de la puce
Enfin, la puce optique est découpée, après l’échange pour les guides de surface,
pour permettre l’accès aux guides d’onde par couplage direct. Les arêtes sont alors
polies pour atteindre une qualité optique, c’est à dire que la taille caractéristique
des défauts résiduels est largement inférieure à la longueur d’onde – λ/10 ou mieux.
Le polissage vise à réduire au maximum la diffusion de la lumière au niveau des
arrêtes pour un couplage optimal lors de l’injection dans les guides d’onde. Un dernier
nettoyage du composant est effectué avant la caractérisation optique.
3.5 Méthodes de caractérisation
Une fois les guides d’onde réalisés, leurs caractéristiques optiques sont mesurées
à l’aide de bancs de caractérisation dédiés. Dans cette partie, nous présentons les
différentes méthodes mises en place pour les caractérisations dite linéaires, c’est à dire
à faible puissance optique. Pour ces mesures nous avons systématiquement utilisé une
diode laser (eagleyard Photonics EYP-DFB-1060) émettant en continu à λ = 1060nm
comme source.
3.5.1 Mesure de la distribution modale
La première mesure consiste à imager la distribution modale en sortie des guides
d’onde. Le substrat avec les guides est alors placé sur un banc tel que celui représenté










Figure 3.16 – Banc de caractérisation utilisé pour la mesure de la distribution modale.
La source est connectée à une fibre monomode à la longueur d’onde de travail, ici
λ = 1060nm. L’image du mode en sortie de guide est ensuite focalisée sur un détec-
teur CCD en InGaAs (Goodrich SUI SU320KTSW-1.7RT) à l’aide d’un objectif de
microscope (Mitutoyo 378-863-5) de grossissement G = 50 et d’ouverture numérique
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NA = 0,65. L’acquisition numérique donne finalement accès au profil d’intensité du
mode.
Nous souhaitons à partir de ce profil d’intensité déterminer les dimensions géo-
métriques du mode, en particulier l’aire effective et la profondeur d’enterrage. Pour
cela, il faut étalonner la mesure, c’est à dire spécifier le grandissement du banc qui
dépend de la distance entre l’objectif et le détecteur. Nous utilisons donc un sépa-
rateur de type jonction Y dont l’espacement entre les deux bras de sortie est connu.
À partir de l’image des modes sur chacune des branches, nous établissons que le
grandissement est de 250. Compte tenu des conditions expérimentales nous estimons
à 5 % l’incertitude sur le grandissement commise d’une mesure à l’autre. Par la suite
nous utilisons systématiquement, notamment dans le cas où l’étalonnage n’est pas
possible, la valeur étalon de 100± 5 nm/pixel.
3.5.1.1 Mesure de la taille de mode
La fibre d’injection étant montée sur un support trois axes, les déplacements
transversaux permettent d’exciter préférentiellement un mode par rapport à un autre,
permettant alors de déterminer la modicité du guide. Il est dans ces conditions rela-
tivement malaisé d’isoler uniquement le mode fondamental, ainsi nous nous restrei-
gnons aux guides monomodes pour la mesure de la taille du mode. Nous cherchons
à caractériser des modes confinés dont les dimensions peuvent approcher la limite de
résolution de notre système d’imagerie, définie par le critère de Rayleigh. La contri-
bution de l’objectif de microscope dans la formation de l’image est modélisée par la
convolution :
Image(x,y) = Objet(x,y)⇤h(x,y) (3.13)
où h(x,y) est la réponse impulsionnelle, également appelée fonction d’étalement du
point (Point Spread Function, (PSF), an anglais), de l’objectif de microscope, et
Objet(x,y) le mode en sortie de guide. Dans notre cas, h(x,y) est la transformée de
Fourier de la fonction circulaire de diamètre 2NA/λ. Une approche pour remonter
à l’objet est d’appliquer l’opération inverse, de déconvolution. Cela nécessite toute-
fois de prendre des précautions pour ne pas amplifier le bruit et dégrader le rapport
signal à bruit. Pour comparer les résultats de caractérisation aux valeurs simulées
d’aire effective, nous calculons plutôt la convolution du champ simulé avec la ré-
ponse impulsionnelle. Le calcul est pour cela effectué dans le domaine fréquentiel par
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transformation de Fourier (TF) selon :
Imagesim = TF
−1 [TF(Modesim)⇥ TF(h)] (3.14)
Auquel cas, la contribution de l’objectif de microscope est obtenue par la multi-
plication avec une fonction circulaire de diamètre 2NA/λ, l’objectif agissant comme
un filtre pour les fréquences spatiales supérieures à la résolution. Pour valider cette
approche, nous avons tout d’abord simulé la convolution d’un objet ponctuel avec la
fonction d’étalement du point de notre objectif de microscope. Nous retrouvons bien
une réponse en forme de tâche d’Airy, reportée sur la figure 3.17, dont le premier
zéro est situé à 1,22λ/2NA.


























Figure 3.17 – Réponse impulsionnelle normalisée simulée à λ = 1060nm pour un objectif
de microscope d’ouverture NA = 0,65.
Par la suite, nous appliquons donc systématiquement la convolution de cette
réponse impulsionnelle aux champs simulés, comme par exemple sur la figure 3.18,
afin de comparer les résultats de mesures aux simulations.
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Figure 3.18 – Coupes horizontales et verticales du champ du guide de surface optimisé
sans (Objet) et avec (Image) la convolution par la fonction d’étalement du
point de l’objectif.
D’autre part, les mesures de la distribution modale d’intensité étant relativement
bruitées, le calcul numérique de l’aire effective présente également des incertitudes
pouvant être importantes. Nous calculons donc l’aire effective du mode fondamental
à partir des largeurs de la distribution modale, extraites par régressions. Les profils
d’intensités sont alors approximés par une fonction gaussienne caractérisée par sa
demi-largeur w à 1/e2 de la valeur maximale, de la forme :










Auquel cas, l’aire effective, définie par l’équation (3.10), devient Aeff = ⇡wxwy.
Comme le montre la figure 3.19, la régression revient à moyenner l’intensité, parti-
culièrement pour le profil vertical. Ceci permet de s’affranchir du bruit de la mesure.
Cependant, un biais de mesure peut être introduit lorsque le profil du mode n’est
pas gaussien. Par conséquent, dans la suite les valeurs mesurées d’aire effective sont
mises en regard des valeurs calculées de la même façon à partir des champs simulés
en prenant en compte la contribution de l’objectif de microscope.
3.5.1.2 Mesure de la profondeur d’enterrage
Pour mesurer la profondeur d’enterrage, il est nécessaire de visualiser la position
de la surface lors de l’acquisition de la distribution modale d’intensité. Nous illumi-
nons donc la surface du verre avec une diode laser fibrée émettant à λ = 980nm afin
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Figure 3.19 – Exemple d’extraction des demi-largeurs de mode par régression avec une
distribution gaussienne.
d’obtenir des franges d’interférence dont un exemple est donné sur la figure 3.20. La
fibre est positionnée avec un angle de l’ordre de 60◦ par rapport à la surface. La lu-
mière cohérente partiellement réfléchie par le verre forme donc des interférence avec
le faisceau incident. La surface se situe alors une demi-interfrange après la dernière
frange illuminée [187].





















Figure 3.20 – Exemple d’interférence utilisée pour mettre en évidence la surface du verre
afin de déterminer la profondeur d’enterrage.
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3.5.2 Mesure des pertes
La seconde mesure consiste à déterminer les pertes optiques de la puce et en
particulier les pertes par propagation. Le substrat de verre avec les guides d’onde est









Figure 3.21 – Banc de caractérisation utilisé pour la mesure des pertes par insertion.
Le signal de la diode laser est injecté dans le guide d’onde testé à l’aide d’une fibre
monomode. Pour ces mesures, nous avons choisi d’utiliser la fibre 980HP de Thorlabs
Inc. qui a l’avantage d’être monomode à λ = 1060nm avec un diamètre de mode de
(4,4 ± 0,2) µm, proche de celui des modes fortement confinés que nous cherchons à
caractériser. En sortie de guide, le signal est à nouveau collecté avec une fibre 980HP.
La puissance optique est ensuite mesurée avec un photodétecteur (ANDO AQ2732).
La puissance mesurée Pmes avec un tel montage comprend différentes contributions,
à commencer par les pertes par propagation ↵prop dans le guide d’onde, auxquelles
s’ajoutent les pertes à l’injection et à la collection. Les fibres sont positionnées avec
des micropositionneurs piézoélectriques autorisant des déplacements avec une préci-
sion de de 30 nm afin d’optimiser le couplage. Malgré cela, demeure une fine lame
d’air entre la puce et la fibre, introduisant une réflexion au niveaux des interfaces







En prenant un indice de verre – aussi bien pour la fibre que pour le substrat de
GO14 – de n = 1,5, les pertes associées, dites pertes de Fresnel, sont alors estimées
à ↵F = 0,17 dB. De plus les différences de taille et de forme des modes de la fibre et
du guide sont responsables des pertes dites de couplage ↵c. Enfin il faut également
additionner les pertes du système – pertes par propagation dans les fibres, pertes
dans les connecteurs, etc. C’est pourquoi nous effectuons une mesure de référence
95
Chapitre 3. Étude du confinement : dimensionnement et caractérisations linéaires
Pref de la puissance en retirant la puce et en soudant les fibres. La mesure relative de
puissance correspond aux pertes par insertion ↵ins du dispositif caractérisé et sont
définies comme :





= 4↵F + 2↵c + ↵prop (3.17)
Les pertes par couplage sont calculées numériquement à partir de l’intégrale de



















et ↵c = 10 log Γ (3.18)
Pour comparer les différents type de guides, les pertes par propagation sont nor-
malisées par la longueur L de propagation. Le coefficient d’atténuation par propaga-




(↵ins − 4↵F − 2↵c) (3.19)
La détermination de ce paramètre permet de qualifier la technologie de réalisation
des guides d’onde, la longueur de propagation pourra être d’autant plus grande que
ces pertes seront faibles.
3.6 Résultats de caractérisation
En appliquant ces méthodes de caractérisation, nous mesurons les propriété li-
néaire de chacun des types de guide dimensionné et réalisé comme décrit précédem-
ment. Les résultats sont présentés dans cette partie.
3.6.1 Guides de surface
Les guides de surface deviennent bimodes pour des ouvertures supérieures à
3,0 µm. L’aire effective est donc calculée pour les guides dont la largeurs d’ouver-
ture est comprise entre 0,5 µm et 2,5 µm. Les valeurs obtenues sont reportées sur la
figure 3.22. À titre de comparaison, les valeurs de l’aire effective obtenues par simu-
1 Pour limiter le bruit la distribution modale du mode du guide est simulée à partir des demi-
largeurs extraites préalablement par régression.
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lation numérique à λ = 1060nm et prenant en compte la réponse de la résolution de























Figure 3.22 – Valeurs mesurées de l’aire effective Aeff comparées aux valeurs calculées
pour les différentes largeurs d’ouverture wouv .
Notons que le biais commis sur la détermination de l’aire effective tend à mini-
miser la valeur de cette dernière pour les largeurs d’ouverture inférieures à 1,0 µm.
Cependant, la tendance sur l’évolution du confinement en fonction de la largeur d’ou-
verture du guide est respectée, excepté pour les guides d’ouvertures 0.5 µm 0.6 µm.
Ces dernières, s’approchent de la résolution de notre procédé de lithographie et les
guides sont ouverts dans la couche masquante avec un élargissement technologique de
l’ordre de (0,4±0,1) µm. Nous nous intéressons alors aux guides dont la largeur d’ou-
verture est comprise entre 1,0 µm et 2,5 µm. Les valeurs des aires effectives calculées
à partir de l’extraction des largeurs du mode sont reportées dans le tableau 3.8. Le
confinement du mode fondamental présente un optimum pour une largeur de 1,5 µm,
mais l’aire effective est comparable, à 13% près, pour les autres largeurs.
La demi-largeur verticale des modes approche la limite de résolution du banc de
caractérisation estimée à 1,0 µm pour une ouverture numérique de 0,65. Cependant,
l’élargissement éventuel lié à l’objectif de microscope ayant été pris en considéra-
tion, nous attribuons la divergence des valeurs mesurées aux incertitudes sur les
paramètres d’entrée des simulations. En effet, les coefficients de diffusion ont été
déterminés avec certaines incertitudes. En outre, après l’échange, la température du
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wouv (µm)
1,0 1,5 2,0 2,5
wx (µm) 1,4± 0,1 1,5± 0,1 1,5± 0,1 1,7± 0,1
wy (µm) 1,1± 0,1 1,1± 0,1 1,0± 0,1 1,0± 0,1
Aeff (µm2) 5,1± 0,5 4,8± 0,5 4,9± 0,5 5,4± 0,5
↵ (dB/cm) 0,9± 0,1 1,0± 0,1 1,1± 0,1 –
Tableau 3.8 – Mesures des propriétés des guides de surface pour différentes largeurs d’ou-
verture.
substrat diminue progressivement de 330￿ à la température ambiante 1. La diffusion
peut donc se poursuivre plus longtemps que la durée durant laquelle le substrat est
plongé dans le bain de sels et cet effet n’a pas été pris en compte dans les simulations.
Malgré les précautions prises pour réduire au maximum la formation d’agrégat
d’argent métallique, les pertes dans les guides de surface atteignent (1,0±0,1) dB/cm.
Pour chaque largeur d’ouverture, nous disposons d’une série de huit guides iden-
tiques. Les pertes sont homogènes pour l’ensemble des guides d’une même série et
sont, comme le montrent les valeurs du tableau 3.8, indépendantes de la largeur
d’ouverture. Les pertes par propagation sont donc attribuées à la présence d’agré-
gats d’argent métallique à la surface du verre.
3.6.2 Guides enterrés sous champ
Concernant les guides réalisés par enterrage sous champ, un second mode guidé
apparaît dès 2,0 µm d’ouverture du masque. Les aires effectives mesurées des modes
correspondants aux guides de largeur d’ouverture 0,9 µm, 1,0 µm et 1,5 µm sont don-
nées dans le tableau 3.9.
La modélisation de l’enterrage s’appuie sur des valeurs constantes tout au long de
l’enterrage du champ appliqué et de la température. Or comme nous l’avons vu, les
conditions expérimentales induisent une forte variation de ces grandeurs, le modèle
est par conséquent incomplet et les valeurs mesurées divergent nécessairement par
rapport aux simulations. Néanmoins, à titre de comparaison, le procédé d’enterrage
tel que décrit dans la section 3.4.2 est simulé avec une tension moyenne de 500 V
1 Ce afin de ne pas endommager le substrat par choc thermique.
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wouv (µm)
0,9 1,0 1,5
wx (µm) 2,2± 0,1 2,2± 0,1 2,2± 0,1
wy (µm) 2,0± 0,1 2,0± 0,1 2,1± 0,1
Aeff (µm2) 13,8± 1,4 13,8± 1,4 14,2± 1,4
eent (µm) – 3,8± 0,2 –
↵ (dB/cm) 0,1± 0,1 0,1± 0,1 0,2± 0,1
Tableau 3.9 – Mesures des propriétés des guides enterrés sous champ pour différentes
largeurs d’ouverture.
appliquée aux bornes du verre – soit un champ de 333 kV/m – pendant une durée
allongée à 17 min 30 s. Conformément aux simulations, les modes des guides enterrés
présentent une forte symétrie, entraînant une augmentation de l’aire effective, qui
atteint ici (14,0 ± 1,4) µm2 pour une valeur simulée de 9,9 µm2 avec une ouverture
1,0 µm. La profondeur d’enterrage a été mesurée seulement pour les guides d’ou-
verture 1,0 µm et estimée à (3,8 ± 0,2) µm contre 3,6 µm obtenus par simulation en
supposant une tension constante de 500 V. Le cœur des guides a donc bien été éloigné
de la surface. Les pertes par propagation sont donc réduites à (0,1± 0,1) dB/cm – la
limite de résolution de la mesure. Les pertes sont à nouveau indépendantes de la lar-
geur d’ouvertures des guides et nous pouvons supposer que la profondeur d’enterrage
est identique quelle que soit l’ouverture 1.
3.6.3 Guides enterrés thermiquement
Enfin, dans le cas de l’enterrage thermique uniquement des guides avec une ou-
verture wouv = 1,5 µm ont été réalisés. Comme l’attestent les valeurs mesurées et
données dans le tableau 3.10, le cœur du guide est moins profondément éloigné, à
(1,1 ± 0,2) µm de la surface. Ainsi le confinement du mode, spécialement vertical,
est conservé. Le mode fondamental a une aire effective à (5,8 ± 0,6) µm2, comme
attendu légèrement supérieure à celles des modes des guides de surface. L’enterrage
thermique du cœur des guides est associé à des pertes par propagation intermédiaires
de (0,5± 0,1) dB/cm comprises entre celles des guides de surface et celles des guides
enterrés sous champ.
1 En reprenant la tension moyenne de 500 V, la simulation donne des profondeurs d’enterrage
variant de seulement 6 %.
99




wx (µm) 1,7± 0,1
wy (µm) 1,1± 0,1
Aeff (µm2) 5,8± 0,6
eent (µm) 1,1± 0,2
↵ (dB/cm) 0,5± 0,1
Tableau 3.10 – Mesures des propriétés des guides enterrés thermiquement avec une ou-
verture wouv = 1,5 µm.
3.6.4 Synthèse des résultats
Les performances linéaires optimales pour les trois types de guides étudiés sont
résumées dans le tableau 3.11. Avec le choix approprié des paramètres technolo-
giques, le mode des différents guides d’onde présente un fort confinement avec des
aires effectives de seulement quelques micromètres carrés. Nous avons donc rempli
la première partie des objectifs que nous nous sommes fixés. Cependant la recherche
du confinement ultime avec les guides de surface impose un compromis sur les pertes
optiques.
Guide Enterrage
de surface thermique sous champ
Aeff (µm2) 4,8± 0,5 5,8± 0,6 13,8± 1,4
eent (µm) – 1,1± 0,2 3,8± 0,2
↵ (dB/cm) 1,0± 0,1 0,5± 0,1 0,1± 0,1
Tableau 3.11 – Synthèse des résultats de mesure pour chaque type de guide.
Comme prévu par les simulations, nous disposons de trois niveaux de confine-
ment du mode, comme le montre la figure 3.23 où sont représentées les distributions
d’intensité en sortie des trois types de guides. L’aire effective du mode fondamental
du guide augmente avec la profondeur d’enterrage alors que les pertes sont réduites.
Ainsi pour les applications où une forte densité d’intégration est souhaitée, les guides
de surface seront préférés. Toutefois, les pertes plus élevées limitent la longueur de
propagation pouvant être atteinte avec cette technologie. De ce fait, si cette dernière
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doit être importante, l’enterrage sous champ sera choisi. L’augmentation de l’aire
effective associée limitera cependant le rayon de courbure critique, l’intégration de
longueur se fera alors au détriment de la densité de fonctions. Le confinement des
guides enterrés sous champ est quasiment identique à celui de la fibre 980HP, les
pertes par couplage sont donc négligeables dans ce cas là – comme nous avons pu
le constater lors de la mesure des pertes par insertion. L’enterrage thermique, enfin,
offre un compromis entre le confinement et les pertes par propagation. L’étude du



















Figure 3.23 – Distributions d’intensité du mode fondamental des guides optimisés, mesu-
rées à λ = 1060nm pour une largeur d’ouverture de 1,5 µm. Les largeurs à
1/e2 sont également rappelées. (a) Guide de surface – téch = 2min, Téch =
330￿. (b) Guide enterré thermiquement – téch = 4min, Téch = 330￿,
tent = 1min, Tent = 330￿. (c) Guide enterré sous champ – téch = 2min,
Téch = 330￿, tent = 17min30 s, Tent = 260￿, I = 30mA.
3.7 Conclusion
Au cours de ce chapitre, différents critères de dimensionnement ont été explicités
pour satisfaire les besoins en courbure, densité d’intégration et confinement. Parmi
ceux-ci, nous avons retenu l’aire effective, qui de par sa généralité, adresse simulta-
nément les trois problématiques. Les outils de simulations nous ont ensuite permis
de dimensionner les paramètres technologiques afin de réaliser des guides de surface
ou enterrés monomodes à λ = 1064 nm et présentant une aire effective minimale.
Les précautions expérimentales imposées par ce dimensionnement ont été ensuite
décrites. Les fluctuations des paramètres induisent une légère divergence entre les
résultats. Cependant, nous avons pu vérifier les tendances prévues avec les simula-
tions en mesurant les caractéristiques linéaires des guides d’onde ainsi réalisés. Dif-
férents confinements du champ modal sont envisageables selon l’enterrage des guides
opéré. L’aire effective pour les guides dits de surface est alors fortement réduit, au
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prix de pertes par propagation relativement élevées. Ce type de guide sera particu-
lièrement adapté aux applications requérant une densité d’intégration élevée et de
courtes longueurs de propagation. À l’opposé, lorsque la longueur de propagation
prime, les pertes par propagation sont réduites d’un ordre de grandeur par enterrage
sous champ du cœur des guides pour une aire effective trois fois supérieure. Finale-
ment l’enterrage thermique offre un compromis entre les pertes par propagation et
le confinement du mode. Chaque type de guides présentant ses propres avantages,
nous étudierons dans le chapitre suivant leur comportement sous fortes puissances
afin d’étudier spécifiquement leur intérêt dans le cadre d’applications non-linéaires.
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4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous nous intéressons au comportement non-linéaire des guides
d’onde sur verre. Tout d’abord nous verrons que cette démarche accompagne le dé-
veloppement, notamment en optique intégrée, de sources laser dites impulsionnelles.
Avec ce type de sources, de fortes densités de puissance peuvent être atteintes et
nous mettrons alors en évidence la limite de puissance que peuvent tolérer les guides
d’onde réalisés sur verre par échange d’ions argent. Les guides d’onde dimensionnés
au cours du chapitre précédent présentent un fort confinement modal, à même d’exal-
ter les phénomènes non-linéaires qui dépendent de la densité de puissance injectée.
Nous étudierons les effets susceptibles de se produire dans de tels guides. Enfin nous
montrerons l’importance de la longueur de propagation pour l’étude de l’interaction
non-linéaire au travers de mesures sur guides d’onde et sur fibres. Nous conclurons
quant au potentiel de cette technologie pour la génération d’effets non-linéaires et
donnerons les perspectives à court terme ouvertes par ces travaux.
4.2 Sources lasers impulsionelles
Dans le premier laser mis au point par Maiman en 1960 [16] au Hughes Labs,
un barreau de cristal de rubis était excité avec une lampe stroboscopique. Le fais-
ceau émis était donc périodiquement interrompu, entre chaque flash produit par la
lampe, et se présentait sous la forme d’un train d’impulsions tel que représenté sur
la figure 4.1.
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Figure 4.1 – Représentation d’un train d’impulsions laser.
Avec ce type de fonctionnement, la puissance est concentrée dans des impulsions
d’une durée à mi-hauteur ⌧ espacées de Trép, par la suite nous utiliserons plutôt le
taux de répétition frép = 1/Trép. Chaque impulsion contient une énergie finie Ep et
différentes puissances peuvent être définies à partir des caractéristiques temporelles
du laser :





La puissance moyenne correspond à la puissance que délivrerait un laser de même
énergie fonctionnant en régime continu. Notons que lorsque un photodétecteur lent 1
est placé dans le faisceau d’un laser impulsionnel, c’est la puissance moyenne qui
est mesurée. La puissance crête est, en général, largement supérieure à la puissance
moyenne car ⌧ ⌧ Trép. L’intérêt des sources impulsionnelles est donc manifeste pour
atteindre de forte puissances optiques. Différentes méthodes ont alors été élaborées
pour contrôler l’émission des impulsions. C’est ainsi qu’en 1962, F. J. McClung et
R. W. Hellwarth [188] utilisèrent aux Hughes Labs une cellule remplie de nitrobenzène
(C6H5NO2) pour produire de telles impulsions. Il s’agit de moduler les pertes dans la
cavité 2 de sorte à ce que l’énergie puisse s’accumuler avant d’être libérée subitement
par l’émission d’une impulsion brève de forte puissance crête, 200 ns et 300 kW crête
dans ce cas. Cette technique, dénommée Q-switching en anglais, repose donc sur
1 Un photodétecteur est considéré comme lent lorsque le temps d’intégration est largement su-
périeur à Trép.
2 Dans l’expérience de McClung et coll., la modulation repose sur l’effet Kerr du nitrobenzène
lorsque ce dernier est soumis à un champ électrique.
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la commutation du facteur de qualité de la cavité pour la génération d’impulsions
dont la durée est de l’ordre de la nanoseconde. Une autre méthode, imaginée par
L. E. Hargrove et coll. [189] en 1964 aux Bell Labs, consiste à imposer une relation de
phase entre les modes de la cavité de manière à ce que le faisceau laser soit émis sous
la forme d’un train d’impulsions par interférences. Cette seconde technique permet
de générer des impulsions plus courtes que la technique de Q-switching. Ainsi, en
augmentant le nombre de modes mis en phase, des durées d’impulsions de 2,5 ns en
1964 [189], puis 500 ps en 1966 [190] et 500 fs en 1974 [191] ont pu être obtenues.
Les lasers impulsionnels furent rapidement utilisés entre autre pour l’étude des
effets non-linéaires. En effet, dès 1961, la génération de seconde harmonique est ob-
servée en focalisant sur un cristal de quartz le faisceau d’un laser à rubis émettant des
impulsions d’une milliseconde avec une puissance crete de 3 kW [192]. Récemment,
au laboratoire IMEP-LaHC des sources impulsionnelles ont été intégrées sur verre
phosphate dopé au néodyme [158, 159]. Un absorbant saturable déposé à la surface
des guides amplificateurs permet de réaliser une modulation passive des pertes. Avec
la puissance crête atteinte, de l’ordre de 3 kW pour des impulsions de 650 ps et une
fréquence de répétition de 20 kHz, B. Charlet [193] a démontré la génération d’ef-
fets non-linéaires dans une fibre optique microstructurée de 8m. L’emploi de fortes
puissances a été identifié comme un enjeu pour l’optique intégrée sur verre, que ce
soit pour augmenter la sensibilité des systèmes de mesures, tels que les Lidar, ou
pour la génération d’effets non-linéaires. Dans la suite de ce chapitre nous proposons
donc une étude du comportement des guides intégrés sur verre par échange d’ions
soumis à de telles puissances. Pour cela nous utiliserons une source impulsionnelle
commerciale (Teem Photonics STP-07E-1S0) dont les caractéristiques sont données
dans le tableau 4.1.
⌧ (ps) 500
frép (kHz) 1 – 2
Ep (µJ) 7
Pmoy (mW) 7 – 14
Pcrête (kW) 14
Tableau 4.1 – Caractéristiques de la source impulsionnelle commerciale utilisée pour
l’étude du comportement en puissance des guides d’onde.
Dans la suite, le taux de répétition du laser frép est contrôlé par une consigne
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externe fournie par un générateur de basses fréquences, sauf mention contraire la
fréquence de répétition est fixée à 1 kHz.
4.3 Seuil d’endommagement
La première interrogation liée à l’augmentation de la puissance fournie par les
sources laser concerne la capacité des matériaux à supporter des densités de puis-
sance élevées. Un seuil d’endommagement est ainsi défini dans la littérature afin de
caractériser la limite de puissance que les matériaux, et en particulier les composants
optiques, peuvent endurer avant d’être irréversiblement détruits. Nous commençons
donc l’étude en puissance par l’estimation de ce critère pour les guides d’onde intégrés
sur verre borosilicate par échange d’ions argent/sodium.
4.3.1 Revue bibliographique
La détérioration des matériaux soumis à de fortes puissances optiques a été mise
en évidence rapidement après la mise au point des premiers lasers. Déjà en 1964
le faisceau d’un laser à rubis est focalisé sur différents échantillons de verre vendus
par Corning Glass Works en augmentant progressivement la densité de puissance.
La valeur maximale avant la dégradation visible du verre est alors définie comme le
seuil d’endommagement [194]. Suivant la composition des verres, les seuils d’endom-
magement varient de plusieurs ordres de grandeur, de 2 GW/cm2 pour un verre de
borate de lanthane (LaBO3) jusqu’à 710 GW/cm2 pour un verre crown borosilicate.
Dans leur étude, M. Bass et coll. [195] considèrent l’altération des matériaux comme
un phénomène probabiliste qui dépend fortement des conditions expérimentales. En
particulier, l’état des interfaces influe significativement sur le seuil d’endommage-
ment [196], dont les valeurs mesurées à la surface des matériaux sont généralement
inférieures à celles déterminées dans le volume. N. Bloembergen explique alors que
la présence de rayures ou d’impuretés [197] induit un augmentation locale du champ
électromagnétique, amorçant le processus de détérioration et réduisant le niveau de
puissance maximal toléré par les matériaux. Par exemple, l’amélioration de la qualité
de surface en passant d’un polissage mécanique à un polissage par un faisceau d’ions
argon (Ar+) permet d’augmenter le seuil d’endommagement d’un facteur allant de
2 à 6 pour des surfaces de saphir [198]. En outre, l’équipe de Bass a également dé-
montré que le processus d’endommagement laser peut être cumulatif [199]. En effet,
dans le cas de la silice, l’exposition à de multiples impulsions laser produit des défauts
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microscopiques indétectables. De sorte que l’apparition de dégâts macroscopiques in-
tervient à des puissances moindres que lors des mesures de seuil d’endommagement
avec une seule impulsion. Parmi les phénomènes physiques susceptibles de conduire
in fine à la détérioration des matériaux, l’hypothèse d’effet d’avalanche électronique
(Electric avalanche breakdown an anglais) est privilégiée [200], notamment pour les
matériaux diélectriques tels que le verre. Le champ électrique excitateur du faisceau
laser peut être suffisamment intense pour libérer certains électrons des atomes, en-
trainant l’établissement d’un plasma. Les électrons du plasma absorbent alors de plus
en plus d’énergie du faisceau laser incident, produisant un échauffement local du mi-
lieu pouvant mener jusqu’à la rupture ou la fusion du matériau. Ces effets thermiques
ont été mis en évidence par B. C. Stuart [201,202] en observant l’aspect, illustré sur
la figure 4.2, des trous d’ablation d’un verre de silice soumis au faisceau d’un laser
Ti:Saphir. L’inclusion d’impuretés, et spécifiquement de métaux, contribue aussi for-
tement aux effets thermiques [203] en raison de leur absorption élevée. L’expansion
rapide et la rupture due à la dilatation thermique s’accompagnent couramment d’un
claquement sonore et d’un flash lumineux [204].
(a) Ablation du verre (b) Détail de la bordure
Figure 4.2 – Image au microscope optique de l’endommagement d’un verre de silice pro-
duit par un laser Ti:Saphir émettant des impulsions de 900 ps à λ = 1053nm,
d’après [202].
La plupart des études sur le seuil d’endommagement concernent des matériaux
massifs. Toutefois, la détérioration de fibres optiques a été observée [205] en utilisant
la troisième harmonique à λ = 392 nm d’un laser Nd:YAG. De la même façon, la
puissance maximale pouvant se propager sans dégrader la fibre varie fortement en
fonction de l’état de surface des facettes d’entrée et de sortie de la fibre. Par exemple,
la réduction du seuil d’endommagement due à la présence de poussières est estimée
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d’un facteur deux. L’aspect des dégâts, représenté sur la figure 4.3, diffère de celui
constaté sur le matériau massif. L’endommagement se traduit ici par l’apparition
d’une fissure le long de la fibre.
(a) Aspect général (b) Détail
Figure 4.3 – Image au microscope optique de l’endommagement d’une fibre optique dans
laquelle est injecté le faisceau d’un laser Nd:YAG émettant des impulsions
de 5 ns à λ = 392nm, d’après [205].
L’altération des matériaux est un problème récurrent depuis l’utilisation des pre-
miers lasers. Les mesures réalisées au cours des dernières décennies sont entachées
d’incertitudes en raison de l’influence des conditions expérimentales, les valeurs dé-
terminées pour la silice variant parfois d’un facteur 100. Par ailleurs, certaines inter-
rogations demeurent sur les mécanismes à l’origine de l’endommagement comme le
pointe une étude effectuée en 2008 [206]. Il est alors proposé en 2009 de réévaluer les
estimations précédentes, notamment sur les fibres optiques [207] pour lesquelles les
valeurs de puissance seuil apparaissent 50 fois supérieures aux études antérieures –
par exemple [208].
4.3.2 Mesures sur guides d’onde échangés
Dans la suite, nous cherchons à évaluer la limite en puissance imposée par le
seuil d’endommagement des guides d’onde réalisés par échange d’ions argent sur
verre. Notre étude porte ici uniquement sur les guides enterrés sous champ et les
guides de surface présentés dans les chapitres précédents. Pour rappel, les premiers
présentent de faible pertes par propagation, de l’ordre de 0,1 dB/cm, avec une aire ef-
fective d’environ 14 µm2. Alors que les seconds offrent un meilleur confinement, l’aire
effective étant divisée par 3, mais au prix de pertes plus élevées, environ 1 dB/cm.
109
Chapitre 4. Étude en puissance : comportement non-linéaire
4.3.2.1 Banc de caractérisation
Pour cette mesure, le guide à tester est placé sur le banc illustré sur la figure 4.4.
Le faisceau laser est focalisé sur la facette d’entrée du guide avec une lentille asphé-
rique. Nous disposons ici de plusieurs lentilles avec différentes ouvertures numériques
afin d’optimiser le couplage en fonction de la taille du mode des guides. En sortie
de guide, le faisceau est collecté avec une lentille de focale 15,52 mm et d’ouverture
numérique NA = 0,16 (Thorlabs C260TM-B) et l’énergie mesurée avec un détecteur
pyroélectrique 1 (Ophir PE-9). La sensibilité de ce détecteur est limitée à 0,2 µJ. Pour
les énergies inférieures nous utilisons alors un photodétecteur (Thorlabs S122C) afin
de mesurer la puissance moyenne du faisceau. Nous avons vérifié le comportement
linéaire de ce photodétecteur pour des puissances moyennes allant jusqu’à 400 µW,
correspondant à une énergie de 0,4 µJ à 1 kHz. Avant injections dans les guides d’onde,
l’énergie incidente est atténuée à l’aide de différentes densités neutres dont les va-
leurs d’atténuation ont été préalablement caractérisées en régime impulsionnel. Nous
avons ainsi pu vérifier que l’énergie des impulsions est atténuée dans les mêmes pro-
portions que la puissance d’un laser continu et nous disposons ainsi d’atténuations










Figure 4.4 – Banc de caractérisation utilisé pour la mesure du seuil d’endommagement.
Une caméra CCD silicium montée sur un statif permet de contrôler en temps
réel l’aspect des guides d’onde. La densité de puissance couplée dans le guide est
augmentée progressivement en changeant de densité neutre. L’endommagement des
1 L’effet pyroélectrique correspond à la variation de potentiel aux bornes d’un matériau lorsque
la température de ce dernier varie. Ainsi, l’énergie du faisceau laser est déterminée à partir de
l’échauffement d’un matériau absorbant soumis au rayonnement infrarouge.
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guides est alors directement visible sur le retour vidéo de la caméra. De plus, l’ap-
parition des dégâts est systématiquement accompagnée d’un flash lumineux et d’un
claquement sonore.
4.3.2.2 Guides enterrés
Nous caractérisons tout d’abord les guides enterrés sous champ avec ce banc
de mesure. En augmentant la puissance couplée avec une lentille de distance focale
11,27 mm et d’ouverture numérique 0,20 (Thorlabs C220TME-A), la dégradation des
guides intervient en premier lieu, dans le cas des guides enterrés, sur la facette de
sortie. Si l’énergie couplée dans le guide est maintenue, l’endommagement du guide
est caractérisé par un point lumineux qui se propage le long du guide vers l’entrée. À
la suite de ce phénomène, le guide, dont une image est représentée sur la figure 4.5,
est complètement détruit.
Figure 4.5 – Image au microscope optique de l’endommagement des guides enterrés au
niveau de la facette de sortie.
L’aspect du guide d’onde ainsi endommagé est très similaire à celui des fibres
optiques de la figure 4.3 observé par S. W. Allison et coll. [205]. Lorsque le couplage
est volontairement interrompu, par exemple en déplaçant latéralement le substrat,
le processus d’endommagement du guide cesse immédiatement et aucune altération
subséquente du verre n’est observée. Les différents guides présents sur le substrat sont
endommagés pour une valeur similaire d’énergie couplée, à savoir (4,6± 0,2) µJ, soit
d’après l’équation (4.1b) une puissance crête de (9,2± 0,4) kW pour des impulsions
de 500 ps. La densité de puissance seuil est alors calculée comme le rapport de la
puissance crête mesurée en sortie de guide sur l’aire effective du mode. Ainsi, pour
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les guides enterrés nous estimons à (65± 39) GW/cm2 le seuil d’endommagement 1.
4.3.2.3 Guides de surface
En raison du fort confinement et des pertes plus importantes, la détermination
du seuil d’endommagement des guides de surface est moins aisée. Ici, le faisceau
laser est couplé dans le guide à l’aide d’une lentille de distance focale 5,96 mm et
d’ouverture numérique 0,40 (Thorlabs A110TM-B). Cette lentille a été choisie pour
obtenir une taille de faisceau au point de focalisation proche de celle du mode guidé.
En outre, l’énergie en sortie de guide étant inférieure ou égale à la sensibilité du
détecteur pyroélectrique, à savoir 0,2 µJ, nous utilisons le photodétecteur (Thorlabs
S122C) pour mesurer la puissance moyenne du faisceau. Comme précédemment, la
dégradation des guides est identifiée par l’émission d’un flash lumineux et d’un cla-
quement sonore. En revanche, dans ce cas, l’endommagement a lieu au niveau de la
facette d’entrée des guides. Comme le montre la figure 4.6, les guides sont détruits sur
une centaine de micromètres. Suite à la dégradation du guide, la puissance couplée
diminue brutalement et l’endommagement s’arrête.
Figure 4.6 – Image au microscope optique de l’endommagement des guides de surface au
niveau de la facette d’entrée.
L’aspect lisse des bords tend à privilégier l’hypothèse d’une détérioration ré-
sultant de la fusion du verre. Nous vérifions en déplaçant latéralement le substrat,
qu’avec la même densité de puissance sur la facette d’entrée, seuls les guides sont
1 Les incertitudes élevées correspondent à l’utilisation de densités optiques avec des valeurs d’at-
ténuation discrètes. L’endommagement intervient systématiquement en l’absence de densité,




endommagés et pas le verre non-échangé. La dégradation des guides d’onde de sur-
face se produit pour une puissance moyenne mesurée en sortie de guide de l’ordre de
(200± 20) µW, soit une énergie de 0,2 µJ. La mesure à été reproduite en doublant le
taux de répétition frép du laser impulsionnel, passant de 1 kHz à 2 kHz. La puissance
moyenne à l’endommagement est également doublée, ce qui montre que le seuil d’en-
dommagement ne dépend pas de la puissance moyenne mais uniquement de l’énergie
des impulsions ou de leur puissance crête. En considérant les pertes par propagation,
nous estimons l’énergie couplée en entrée de guide à (0,5± 0,1) µJ et donc pour des
impulsions de 500 ps, une puissance crête de (1,0 ± 0,2) kW. Toutefois, notons qu’il
s’agit d’une estimation haute. En effet il a été observé pour l’un des guides testés
un endommagement sur la facette de sortie pour une puissance moyenne de sortie
de (220 ± 20) µW, soit une énergie de 0,22 µJ. En outre, les guides de surface sont
beaucoup plus exposés aux éventuels défauts de surface, tels que des microrayures ou
des poussières, limitant la reproductibilité de cette mesure. Finalement, avec une aire
effective de 4,8 µm2, nous évaluons à (21 ± 10) GW/cm2 le seuil d’endommagement
des guides de surface, qui est donc inférieur à celui des guides enterrés.
4.3.3 Origine de l’endommagement : agrégats d’argent
À notre connaissance, il s’agit de la première mise en évidence de l’endommage-
ment de guides d’onde réalisés par échange d’ions. Nous cherchons alors à déterminer
l’origine de l’endommagement des guides. Une des causes possibles est la filamenta-
tion par l’autofocalisation du faisceau laser [209]. Les densités de puissance de l’ordre
de la dizaine de gigawatts par centimètre carré induisent par effet Kerr optique, décrit
ultérieurement dans la section 4.4, une augmentation locale de l’indice du matériau,
provoquant une autofocalisation (Self-Focusing (SF) en anglais) du faisceau et donc
un accroissement de la densité de puissance, qui à son tour produit une augmentation
de l’indice. Le phénomène peut donc s’emballer, jusqu’à la rupture du matériau. L’ef-
fet d’autofocalisation est significatif lorsque la puissance atteint une valeur critique





avec n2 l’indice non-linéaire, dont la définition sera donnée dans la section 4.4. En
prenant la valeur de l’indice non-linéaire de la silice n2 = 2,7 ·10−20 m2/W et comme
indice du verre n = 1,51, la puissance critique à λ = 1064nm est de l’ordre de
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4,1 MW. L’endommagement des guides se produit pour des puissances largement in-
férieures à cette puissance critique, nous pouvons donc conclure que le mode guidé
n’est pas affecté par l’autofocalisation du faisceau. L’origine de l’endommagement des
guides est alors à chercher ailleurs. Comme le suggère la littérature, les inclusions
d’impuretés métalliques [203] favorisent les effets thermiques dans les mécanismes
d’endommagement. Nous pourrions donc attribuer donc la limite en puissance pou-
vant se propager dans les guides d’onde à la formation d’agrégats d’argent métallique
lors de l’échange d’ions. Pour vérifier cette hypothèse, deux caractérisations complé-
mentaires ont été menées : la mesure du seuil d’endommagement du verre GO14
massif et l’étude du spectre de transmission des guides d’onde dans le visible.
4.3.3.1 Cas du verre GO14 massif
Dans un premier temps, un substrat vierge de GO14, préalablement nettoyé en
salle blanche, est placé dans le faisceau laser focalisé avec une lentille asphérique
de distance focale 5,96mm (Thorlabs A110TM-B) pour accéder à de fortes densi-
tés de puissance. Dans ces conditions, nous n’observons pas d’endommagement du
verre même pour la densité de puissance maximale de l’ordre de 530 GW/cm2. Pour
tester le rôle de l’argent, un substrat est alors plongé dans un bain de sels conte-
nant du nitrate d’argent (AgNO3) pendant 45 min à 330￿. Le verre est échangé
sur toute sa surface et sur une profondeur estimée à 8 µm. Ensuite, ce substrat est
placé dans le faisceau laser, ce dernier étant focalisé au niveau de la surface échan-
gée. La densité de puissance est augmentée progressivement à l’aide de densités
neutres. Lorsque la puissance crête atteint 4 kW, c’est à dire une densité de puis-
sance de (143±64) GW/cm2, un flash lumineux et un crépitement sont perceptibles.
L’intensité sonore et lumineuse s’accroît en augmentant la puissance incidente. Les
dommages sont quasiment imperceptibles à l’œil nu, le substrat est donc inspecté à
l’aide d’un microscopique optique, dont une image avec un grossissement de 800⇥
est représentée sur la figure 4.7.
L’endommagement du verre GO14 traité à l’argent en surface est ainsi caracté-
risé par la formation de trous d’ablations d’une dizaine de micromètres de diamètre,
similaires à ceux observés par Stuart [202] sur la figure 4.2(a). La trace sombre de
part et d’autre des trous sur la figure 4.7 correspond au dépôt de la matière expulsée
par l’ablation et peut être retirée en nettoyant le substrat. La densité de puissance
nécessaire pour produire ces trous d’ablation est deux fois supérieure à celle corres-
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Figure 4.7 – Image au microscope optique de l’endommagement du verre GO14 ayant
subi un échange Na+/Ag+ de 40 min à 330￿.
pondant au seuil d’endommagement mesuré pour les guides enterrés. Cette différence
significative est attribuée à l’état de la surface. En effet, le polissage des arêtes des
guides d’onde introduit des défauts qui n’induisent pas de diffraction – car largement
inférieurs à la longueur d’onde – mais qui sont suffisants pour amorcer la dégradation
des guides d’onde à de plus faibles puissances. Le polissage de la surface du verre,
réalisé par le fournisseur, est en revanche de meilleur qualité. Ceci explique que la
détérioration des guides d’onde démarre systématiquement par la facette d’entrée ou
de sortie. La contribution de l’argent dans le mécanisme d’altération du verre GO14
est donc clairement mis en évidence.
4.3.3.2 Transmission des guides d’onde dans le visible
La seconde caractérisation effectuée afin de mettre en évidence le rôle de l’argent
dans l’endommagement des guides consiste à déterminer la transmission des guides
d’onde dans le visible. En effet, si comme nous le supposons, c’est l’argent qui absorbe
la lumière et déclenche l’endommagement des guides, il doit s’agir d’argent métal-
lique. La mesure du spectre de transmission des guides aux longueurs d’onde visibles
devrait permettre de révéler la présence d’argent, dont une bande d’absorption se
situe entre 300 nm et 700 nm, comme le montre la figure 4.8.
Pour cela, une source large bande (Leukos, SM-20) couvrant l’ensemble du spectre
visible 1 à été utilisée. La lumière blanche est injectée dans les guides d’onde et col-
1 En l’occurrence il s’agit d’une source supercontinuum dont le spectre s’étend sur toute la bande
de transmission de la silice, de 400 nm à 2µm.
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Figure 4.8 – Spectre d’absorption mesurés pour les nanoparticules d’argent en solution
colloïdale et en couche mince, d’après [210].
lectée en sortie de guide à l’aide de fibres optiques monomodes à 780 nm (Thorlabs
780HP). Le spectre est ensuite acquis avec un spectromètre à réseau (Ocean Optics,
Inc. USB2000+). Les mesures pour les guides de surface et les guides enterrés sous
champ sont normalisées par rapport au spectre de la source. Les spectres sont éga-
lement normalisés en longueur, ce sont donc les pertes par propagations, en dB/cm,





























Figure 4.9 – Spectre des pertes par propagation mesurées pour les guides de surface et
les guides enterrés sous champ.
Nous notons alors une similitude remarquable entre le spectre mesuré pour les
guides de surface et celui obtenu par B. Choi et coll. [210] pour un film d’argent mé-
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tallique. De même, le spectre de transmission des guides enterrés présente une signa-
ture similaire à celle de nanoparticules d’argent en solution colloïdale [210]. Toutefois,
dans ce dernier cas, nous n’avons pas accès aux longueurs d’onde de l’ultraviolet qui
permettent d’observer la décroissance de l’absorption de l’argent et donc de la distin-
guer de la diffusion Rayleigh. C’est pourquoi, les spectres sont également comparés
à la diffusion Rayleigh intrinsèque aux guides et modélisé par une loi en λ−4 [211].
Nous avons calculé la contribution de la diffusion Rayleigh en supposant qu’il s’agit
de la seule source de pertes par propagation autour de 1 µm dans les guides enterrés.
En l’absence de contribution de l’absorption de l’argent à ces longueurs d’onde, les
pertes optiques dans les guides d’onde proviennent donc uniquement de la diffusion
de la lumière due aux irrégularités des bordures ou à l’inhomogénéité du verre. Ce
phénomène seul ne parvient cependant pas à expliquer les pertes aux courtes lon-
gueurs et nous attribuons la contribution supplémentaire à la présence d’argent, sous
forme métallique.
Le spectre mesuré sur les guides de surface présente la signature d’un dépôt d’ar-
gent métallique à la surface du verre. Nous supposons que la présence d’une couche
mince d’argent métallique à la surface du verre est issue de la réduction des ions Ag+
au contact de l’atmosphère, via O2 ou H2O, et ce malgré l’étape de passivation après
l’échange. Par ailleurs, le spectre mesuré pour les guides enterrés semble indiquer
la présence d’argent métallique résiduel sous forme de particules isolées. L’enterrage
permet donc, en s’éloignant de la surface de diminuer la réduction de l’argent mais
pas de s’en affranchir complètement. Cette hypothèse est corroborée par la mesure
des pertes de propagation au chapitre 3.
4.3.4 Synthèse : endommagement des guides intégrés sur verre par
échange d’ions Na+/Ag+
Comme l’indiquait la littérature, la mesure du seuil d’endommagement n’est pas
aisée à effectuer de manière précise car les conditions expérimentales – microfissures,
poussières – ne sont pas facilement contrôlables. Nous sommes néanmoins parvenu
à distinguer deux comportements distincts pour les guides de surface et les guides
enterrés. À partir des différentes observations, nous conjecturons qu’une partie de
l’énergie incidente est absorbée par l’argent métallique, entrainant un échauffement
local du verre. La forte densité d’argent métallique, conduit à un échauffement suf-
fisant pour atteindre la fusion du verre dans le cas des guides de surface. Pour les
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guides enterrés, l’échauffement est probablement moindre, les pertes par absorption
associées à l’argent étant plus faibles. Le guide est ici détruit en raison de la dilatation
du guide dans la matrice de verre avec une expulsion de matière. Il apparaît donc que
la présence en plus grande quantité d’argent métallique dans les guides de surface
explique à la fois les pertes de propagation plus élevées et un seuil d’endommagement
plus faible que pour les guides enterrés. Les valeurs maximales de puissance et de
densité de puissance supportées par les guides avant endommagement sont reportées
dans le tableau 4.2.
Guide Enterrage
de surface sous champ
Pmax (kW) 1,0± 0,2 9,2± 0,4
Imax (GW/cm2) 21± 10 65± 39
Tableau 4.2 – Synthèse des résultats de la mesure de la puissance maximale avant en-
dommagement des guides.
Le seuil d’endommagement des guides d’onde réalisés par échange d’ions argent
limite la densité de puissance qu’il est effectivement possible de propager. Néanmoins,
la puissance crête maximale dans les guides d’onde peut atteindre des valeur de
l’ordre du kilowatt – 1,0 kW pour les guides de surface et 9,2 kW pour les guides
enterrés. Se pose alors la question des effets non-linéaire pouvant intervenir au cours
de la propagations dans ces guides d’onde pour de telles puissances.
4.4 Phénomènes non-linéaires en optique intégrée
Les premiers dispositifs d’optique non-linéaire sont imaginés pour le contrôle tout
optique du signal. L’interaction non-linéaire d’ondes optiques permet en effet d’envi-
sager des temps de réponse courts autorisant d’augmenter la vitesse de traitement de
l’information. Ainsi, de nombreux concepts sont décrits théoriquement au cours des
années 1980 [163] puis intégrés principalement sur des substrats de semiconducteur ou
de niobate de lithium (LiNbO3). Sur verre, les premières observations de phénomènes
non-linéaires sont effectuées sur fibres optiques pendant les années 1970, notamment
par R. H. Stolen et coll. aux Bell Labs [212]. La génération de longueurs d’ondes
autres que celles injectées dans les fibres suite aux interactions non-linéaires est alors
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considérée comme un phénomène parasite limitant la puissance pouvant se propager
sans perturbation dans les fibres optiques pour les télécommunications [213]. Tou-
tefois, à la fin du xxe siècle, se manifeste un intérêt fort pour l’utilisation d’effets
non-linéaires dans les fibres pour la création d’un nouveau type de source. En effet,
J. K. Ranka et coll. obtinrent la génération d’un spectre continu s’étendant de 390
à 1600 nm en injectant des impulsions de 100 fs et 8 kW crête dans 75 cm de fibre
microstructurée [214]. Ce type de spectre, dit supercontinuum, résulte de la combi-
naison de plusieurs effets non-linéaires du troisième ordre [215]. Plus récemment, des
travaux rapportent la génération de supercontinuum sur puce à partir d’impulsions
femtosecondes avec des guides en spirale réalisés avec un verre haut indice déposé
sur silice en 2010 [216], et en silice sur silicium en 2014 [217]. Pour les deux études, il
s’agit de guides gravés à saut d’indice offrant un très fort confinement. Concernant
les guides à gradient d’indice, la première mention de phénomènes non-linéaires date
de 1987 [218], et concerne le mélange à quatre ondes dans un guide d’onde planaire
obtenu par échange d’ions Na+/K+ dans un verre dopé avec un semiconducteur, en
l’occurrence un alliage de chalcogénures de cadmium (CdSSe). Peu après, l’échange
Na+/K+ sur un substrat de verre B270 de Schott est utilisé dans le cadre de l’obser-
vation de solitons [219]. Depuis, à notre connaissance, aucune étude ne s’est intéressée
aux phénomènes non-linéaires dans les guides d’onde intégrés sur verre par échange
d’ions. Dans la suite nous proposons donc d’explorer les effets pouvant se produire
dans les guides réalisés par échange Na+/Ag+ dans notre verre borosilicate GO14.
4.4.1 Polarisation non-linéaire du troisième ordre
Les effets non-linéaires résultent de l’interaction de l’onde électromagnétique avec
le milieu de propagation dont la réponse, c’est à dire la polarisation P , est non-linéaire
lorsque le champ excitateur E est fort. La réponse du milieu est alors approximée en
utilisant un développement en série de Taylor faisant apparaître les ordres supérieurs.
Dans le cas des matériaux centrosymétriques, c’est à dire qui comportent un centre
d’inversion, seuls les ordres impairs interviennent dans la réponse. Dans le cas du
verre, nous nous limitons au troisième ordre, ce qui se traduit par une polarisation
non-linéaire PNL 1 :
P = ✏0χE + PNL avec PNL = 4χ(3)E3 (4.3)
1 Nous reprenons ici le formalisme de Saleh et Teich dans le Fundamentals of photonics [211].
L’écriture de la polarisation peut différer de celle employée dans d’autres ouvrages.
119
Chapitre 4. Étude en puissance : comportement non-linéaire
où χ est la susceptibilité linéaire et χ(3) la susceptibilité non-linéaire du troisième
ordre. Cette dernière est représentée mathématiquement par un tenseur dont les co-
efficients dépendent des fréquences, pouvant être différentes, des champs E incidents.
Dans la suite, nous considérerons uniquement une valeur scalaire correspondant à une
interaction particulière, à des fréquences particulières, que nous souhaitons étudier 1.
La polarisation non-linéaire PNL introduit alors un terme de source dans l’équation









Ainsi, en se propageant, le champ induit l’émission de radiations qui en raison de
la non-linéarité, n’ont pas nécessairement la même fréquence que l’onde incidente. Par
conséquent, pour étudier les différents effets associés à la polarisation non-linéaire,
nous nous plaçons dans le domaine de Fourier – avec E(!) et P(!) les transformées
de Fourier respectives du champ E(t) et de la polarisation P (t). Deux types d’inter-
actions non-linéaire du troisième ordre peuvent être obtenus : l’effet Kerr optique et
le mélange à quatre ondes.
4.4.2 Effet Kerr optique
Considérons dans un premier temps un champ excitateur E(!0) monochroma-
tique à la fréquence !0. La polarisation non-linéaire contient alors deux composantes






Le terme PNL(3!0) est à l’origine de la génération de troisième harmonique. Ce-
pendant, l’efficacité de la conversion d’énergie est généralement faible et ce terme
est souvent négligé. La composante PNL(!0) correspond quant à elle à l’effet Kerr
optique 2. L’induction électrique dans le milieu de propagation s’écrit alors comme
D(!0) =
⇥
✏0(1 + χ) + 3χ
(3)|E(!0)|2
⇤
E(!0). La polarisation non-linéaire est alors as-
1 Pour une description analytique complète et détaillée, nous renvoyons le lecteur notamment
vers les publications de N. Bloembergen [220].
2 On parle d’effet Kerr optique en raison de la similitude avec l’effet Kerr électro-optique.
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sociée à une variation ∆χ de la susceptibilité :
✏∆χ = 3χ(3)|E(!0)|2 = 6χ(3)⌘I (4.6)
avec I l’intensité du champ et ⌘ = 1/n
q
µ0/✏0 l’impédance du matériau. L’indice de
réfraction n étant défini comme n2 = 1 + χ, la variation de susceptibilité implique




χ(3)I ⌘ n2I (4.7)
Notons que (4.7) est identique à l’équation (3.5) utilisée dans le chapitre 3 pour la
définition de l’aire effective. En effet, la réponse non-linéaire peut être traitée comme
une faible perturbation de l’indice qui dépend de l’intensité n(I) = n+ n2I avec n2
la contribution non-linéaire de l’indice.
4.4.2.1 Automodulation de phase
Au cours de la propagation sur une distance L, l’onde à la fréquence !0 accu-
mule une phase ϕ = −n(I)k0L. Dans le cas d’un faisceau de puissance P répartie
uniformément sur une surface Aeff, le déphasage non-linéaire ∆ϕNL est alors donné
par :





Cet effet est alors appelé automodulation de phase (Self-Phase Modulation (SPM),
en anglais). Avec les sources laser impulsionnelles, l’intensité I(t) varie sur la durée
τ de l’impulsion, auquel cas la fréquence présente également une dépendance tem-
porelle et la fréquence dite instantanée ωi est définie comme :











De sorte que sur la partie croissante de l’impulsion, la fréquence diminue alors
que sur la partie décroissante, la fréquence augmente. On parle alors respectivement
de décalage vers le bleu (blue shift en anglais) et décalage vers le rouge (red shift).
Le spectre de l’impulsion s’élargit donc autour de la fréquence centrale ω0. Cet élar-
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gissement spectral a été observé dans le verre par R. R. Alfano [221] puis dans les
fibres optiques par R. H. Stolen [222].
4.4.2.2 Diffusion Raman
Généralement, la susceptibilité non-linéaire est représentée par une grandeur com-
plexe χ(3) = χ(3)R +jχ
(3)
I . L’automodulation de phase contient donc à la fois un terme
de déphasage e−j' et un terme d’amplitude e1/2γL avec le coefficient γ défini, pour












Si l’onde est amplifiée dans le milieu, le coefficient γ est positif – on parle alors de
coefficient de gain. À l’inverse, si l’onde est atténuée le coefficient γ est négatif – et
l’on parle de coefficient d’atténuation. le coefficient γ contient plusieurs contributions
correspondant à différents types d’interactions impliquant différentes combinaisons
de fréquences. Parmi les différents processus de transfert d’énergie, se trouve notam-
ment la diffusion Raman, associée à l’interaction inélastique [223] avec les modes de
vibration du matériau, appelés phonons, telle que représentées sur la figure 4.10.
(b)(a) (c)
Figure 4.10 – Diffusion inélastique et transfert d’énergie avec un phonon dans le cas (a)
Stokes, (b) anti-Stokes et (c) stimulé.
Au cours de la propagation la lumière, composée d’un flux de photons d’énergie
~!0, l’interaction avec les phonons peut avoir lieu suivant deux types mécanismes (a)
et (b) représentés sur la figure 4.10. Il s’agit d’une transition dite Stokes lorsqu’une
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partie ~!R de l’énergie du photon incident est cédée au milieu sous forme d’un phonon
et anti-Stokes dans le cas où le photon acquiert l’énergie ~!R d’un phonon.
La diffusion Raman introduit donc une radiation dont la fréquence est décalée,
correspondant à une énergie ~!S inférieure et une énergie ~!A supérieure à l’énergie
incidente dans les cas Stokes et anti-Stokes respectivement. Ce dernier phénomène
intervient avec une probabilité plus faible que pour l’émission Stokes. Les photons
Stokes sont d’abord émis de façon spontanée, puis, si ceux-ci se propagent conjointe-
ment avec des photons de pompe, ils peuvent conduire à une émission Stokes stimulée
(Stimulated Raman Scattering (SRS) en anglais) selon le schéma (c) de la figure 4.10.
Le photon résultant de l’émission Raman stimulée a les mêmes caractéristiques de
phase et de direction que le photon ~!S incident. Le milieu agit alors comme un ampli-
ficateur et peut donc être caractérisé par un coefficient de gain Raman. Ce coefficient
de gain correspond à celui défini par l’équation (4.11) avec la valeur de la susceptibi-
lité non-linéaire associée la différence de fréquence entre la pompe et le signal Stokes.
Dans le cas du verre, matériau amorphe par nature, les phonons ne sont pas associés
à une seule énergie mais un continuum d’énergies, les radiations émises par diffusion
Raman présentent donc également un continuum de fréquence. Le spectre de gain
Raman a été mesuré dans le fibres optiques par R. H. Stolen [224,225] et présente un
maximum pour un décalage fréquentiel de 13.2THz comme le montre la figure 4.11.
De sorte que dans la silice, les photons sont émis spontanément sur toute la largeur
spectrale du gain Raman. Toutefois, l’amplification favorise l’émission correspondant
au maximum du gain, soit λ = 1113,8 nm avec un laser émettant à λ = 1064nm.
4.4.3 Mélange à quatre ondes
Considérons maintenant le cas plus général où le champ est la superposition de
trois ondes monochromatiques E(!1), E(!2) et E(!3). La polarisation non-linéaire
induite comporte alors différentes composantes à différentes fréquences, combinaison
des trois fréquences incidentes, par exemple :
PNL(!1 + !2 − !3) = 6χ(3)E(!1)E(!2)E⇤(!3) (4.12)
Le transfert d’énergie peut alors avoir lieu entre les quatre fréquences !1, !2, !3
et !4, si !4 = !1 + !2 − !3. C’est pourquoi nous parlons de mélange à quatre ondes
(Four-Wave Mixing (FWM), en anglais) pour décrire ce phénomène. En outre, en
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Figure 4.11 – Spectre de gain Raman de la silice mesuré avec une pompe à λ = 1,06 µm,
d’après [180].
supposant que chaque onde se propage avec un vecteur d’onde ki, la condition de
phase k4 = k1 + k2 − k3 doit aussi être respectée.
Finalement, de manière générale, le mélange à quatre ondes peut être vu comme
une interaction à quatre photons : les photons aux fréquences !3 et !4 s’annihilent et
deux photons de fréquences !1 et !2 sont créés par fusion ou fission. Ce mécanisme
est alors régi par les lois de conservation de l’énergie et du moment :
!1 + !2 = !3 + !4 (4.13a)
k1 + k2 = k3 + k4 (4.13b)
En particulier, dans le cas partiellement dégénéré où !3 = !4 ⌘ !0, comme
lorsque seule la puissance d’une source laser impulsionnelle se propage dans un guide,
le mélange à quatre ondes produit deux fréquences situées symétriquement de part et
d’autre de la fréquence centrale !0. Par analogie à la diffusion Raman, ces fréquences
sont qualifiées de Stokes et anti-Stokes. Le mélange à quatre ondes a de nouveau été
observé dans les fibres par R. H. Stolen [226] mais aussi lors de la première expérience
d’optique non-linéaire dans un guide réalisé par échange d’ions [218].
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4.5 Non-linéarité des guides d’onde réalisés par échange
d’ions
Finalement, chacun des effets décrits précédemment correspond à un transfert
d’énergie vers d’autres longueurs d’ondes. La longueur d’onde initiale de la source
est alors appelée pompe par analogie avec les lasers. Nous cherchons à déterminer
lequel est susceptible d’être prédominant dans les guides d’onde réalisés par échange
d’ions.
4.5.1 Régimes non-linéaires
Ces effets interviennent tous à des degrés divers dans la génération de supercon-
tinuum. La modélisation de l’évolution du spectre au cours de la propagation repose
sur la résolution numérique de l’équation non-linéaire de Schrödinger – qui découle
de l’équation d’onde (4.4) en tenant compte de la polarisation non-linéaire. Une des
méthodes classiques pour résoudre cette équation est la SSFM (angl. Split-Step Fou-
rier Method) [180] qui consiste à résoudre une partie de l’équation dans le domaine
temporel et l’autre partie dans le domaine fréquentiel. La génération de superconti-
nuum dans les fibres microstructurées a notamment été étudiée de façon exhaustive
par J. M. Dudley [215]. À partir de cette analyse complète, nous pouvons distin-
guer quatre régimes pour lesquels un type de conversion non-linéaire est privilégié
en fonction des conditions de dispersion chromatique, normale ou anormale, et de la
durée des impulsions, femtoseconde ou nanoseconde. Nous proposons une synthèse
de l’étude de J. M. Dudley dans le tableau 4.3. Enfin, précisons qu’un soliton est une
onde qui se propage sans se déformer, la dispersion chromatique et l’automodulation









Tableau 4.3 – Synthèse des effets non-linéaires prédominants pour chacun des quatre
régimes non-linéaires. SPM = automodulation de phase, SRS = diffusion
Raman stimulée et FWM = mélange à quatre ondes.
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4.5.2 Détermination de la dispersion chromatique
Dans un premier temps, nous cherchons à déterminer le régime non-linéaire dans
lequel se situent les guides d’onde que nous avons réalisés, en particulier en matière
de dispersion chromatique. Un matériau est qualifié de dispersif lorsque son indice
de réfraction varie avec la longueur d’onde, ce qui est le cas de tous les matériaux
réels. Cette propriété a été mise en évidence par I. Newton [227] avec la dispersion
du spectre de la lumière blanche à travers un prisme, l’angle de réfraction dépendant
de l’indice de réfraction, qui lui-même dépend de la longueur d’onde. L’évolution
de l’indice du verre en fonction de la longueur d’onde peut être décrite par une loi
de Sellmeier [182] comme celle utilisée pour le calcul de l’indice du GO14 dans le
section 3.3.1. La dispersion chromatique, aussi appelée dispersion de vitesse de groupe
(Group Velocity Dispersion (GVD), en anglais), est déterminée à partir de la variation
en fonction de la longueur d’onde de la vitesse de groupe dans un milieu dispersif,
la vitesse de groupe étant la vitesse de propagation de l’enveloppe temporelle d’une








Ainsi, en l’absence de dispersion – dn/dλ = 0 – la vitesse de groupe vg est égale
à la vitesse de phase c = c0/n définie par l’équation d’onde (2.6) au chapitre 2. La
durée t nécessaire à une impulsion de longueur d’onde λ donnée pour parcourir la
distance L est t = L/vg. De sorte qu’après une distance L, deux longueurs d’ondes













En télécommunication optique, la dispersion limite le débit car l’étalement tempo-
rel ∆t des impulsions impose que celles-ci soient suffisamment espacées pour éviter le
recouvrement entre deux impulsions consécutives [15]. L’étalement temporel d’une
impulsion dans un milieu donné est alors quantifié par le coefficient de dispersion
chromatique Dλ exprimé en ps/(km.nm) selon :





Généralement, il existe une valeur particulière de la longueur d’onde λZDW (angl.
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Zero-Dispersion Wavelength) pour laquelle la dispersion chromatique est nulle. Par
exemple, λZDW ⇡ 1,3 µm dans les fibres optiques standard. Une impulsion centrée
sur cette longueur d’onde peut donc se propager sur de grandes distances avec un
étalement temporel réduit. Nous distinguons alors deux régimes de dispersion suivant
la valeur du coefficient Dλ :
— dispersion normale : Dλ < 0, les courtes longueurs d’ondes se propagent plus
lentement que les grandes longueurs d’ondes ;
— dispersion anormale : Dλ > 0, les courtes longueur d’ondes se propagent plus
rapidement que les grandes longueurs d’ondes.
En optique non-linéaire, pour que le transfert d’énergie entre deux longueurs
d’ondes λ1 et λ2 soit effectif, il faut que celles-ci se propagent conjointement, c’est
à dire avec des vitesse de groupe similaire pour ne pas être séparées. La longueur
critique (Walk-Off length en anglais) pour laquelle le retard accumulé est égal à la








Dλ(λ2 − λ1) (4.17)
En optique guidée, la dispersion chromatique est déterminée par la variation
neff(λ) de l’indice effectif du mode guidé. Dans notre cas, cette variation est introduite
par la dispersion du matériau. En effet, concernant les guides d’onde intégrés sur
verre, nous supposons que la variation d’indice ∆n introduite par l’échange d’ions
c(x,y) ne dépend pas de la longueur d’onde, auquel cas :
n(x,y,λ) = nsub(λ) + c(x,y)∆n (4.18)
avec nsub(λ) la dispersion du GO14 calculée avec une loi de Sellmeier extraite à
partir de valeurs d’indice mesurées à différentes longueurs d’ondes. Le solveur de
mode, présenté au chapitre 2 dans la section 2.4, peut alors être utilisé pour calculer
l’évolution de l’indice effectif neff(λ) du mode fondamental en fonction de la longueur
d’onde. La dispersion des guides de surface et des guides enterrés ainsi calculée est
représentée sur la figure 4.12. La contribution du GO14 massif est également reportée
sur la figure 4.12. Le GO14 étant un verre borosilicate, sa dispersion s’annule à
λZDW ⇡ 1340 nm, une valeur proche de celle mesurée sur les fibres optique en silice.
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Guide enterré sous champ
Figure 4.12 – Dispersion chromatique calculée pour les guides de surface et les guides
enterrés et comparée à la contribution du matériau.
Nous constatons que le guidage introduit une contribution négative à la disper-
sion chromatique. En outre, cette contribution est d’autant plus importante que le
confinement des guides est élevé, en particulier pour les grandes longueurs d’ondes
Les valeurs du coefficient de dispersion calculé pour les différents types de guides
à λ = 1064nm ainsi que les aires effectives correspondantes sont donnée dans le
tableau 4.4. En définitive, la contribution de guidage, quelque soit le type de guide,
impose une dispersion normale à la longueur d’onde de pompe λp = 1064nm.
Guide Enterrage
de surface thermique sous champ
Aeff (µm2) 4,8± 0,5 5,8± 0,6 13,8± 1,4
Dλ (ps/[km.nm]) -245 -100 -70
Tableau 4.4 – Valeurs calculées de la dispersion chromatique des différents types de
guides à λp = 1064nm.
4.5.3 Choix de la durée des impulsions
Dans la littérature, pour l’étude expérimentale des effets non-linéaires, aussi bien
sur fibres optiques qu’en optique intégrée, des sources délivrant des impulsions fem-
tosecondes sont très couramment employées. C’est notamment le cas pour les deux
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études sur la génération de supercontinuum à l’aide de guides en spirale en optique
intégrée [216,217]. Toutefois, les sources femtosecondes sont des dispositifs de labora-
toire relativement encombrants et complexes à mettre en œuvre. Les lasers déclenchés
(Q-switch) dits microchip, plus compacts et produisant des impulsions nanosecondes,
offrent une alternative intéressante aux lasers femtosecondes. Ce type de source a par
exemple été utilisé par C. M. B. Cordeiro et coll. pour pomper une fibre étirée de
longueur 9 cm avec des impulsions de 600 ps [228]. Un supercontinuum de 1200 nm
de largeur spectrale est alors obtenu en immergeant la fibre dans de l’eau lourde 1. La
source laser intégrée sur verre par B. Charlet et délivrant des impulsions de 650 ps
a également permis d’obtenir un supercontinuum après la propagation dans 8 m de
fibre microstructurée [193]. Ces sources nanosecondes laissent envisager la réalisation
de dispositifs d’optique non-linéaire compacts. Cependant, à notre connaissance, au-
cune étude n’a à l’heure actuelle abordé la génération d’effets non-linaires avec des
impulsions nanosecondes en optique intégrée sur verre.
Par conséquent, nous proposons l’étude des effets non-linéaires en optique intégrée
sur verre dans le cas d’un régime de dispersion normale avec des impulsions nano-
secondes. D’après la synthèse du tableau 4.3, nous nous attendons donc à observer
préférentiellement des conversions d’énergie par diffusion Raman. En se basant sur
la description de l’émission Raman stimulée, nous cherchons dans la suite à définir
un facteur de mérite permettant d’évaluer les performances non-linéaires des guides
d’onde.
4.6 Modélisation de l’amplification Raman : puissance
seuil
Pour une longueur de propagation donnée, l’amplification de l’émission Raman
intervient quand la puissance incidente dépasse une valeur seuil [213]. Cette puissance
seuil est définie en régime continu à partir des équations couplées phénoménologiques
qui gouvernent l’évolution de la puissance de pompe Pp(z) et de l’émission Stokes
1 L’eau lourde permet ici de réduire la dispersion chromatique dans la fibre. En effet le mode se
propagent dans la fibre est suffisamment étendu à l’extérieur de celle-ci pour être sensible au
milieu environnant.
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PS − ↵pPp (4.19b)
avec ↵p et ↵S les coefficients de pertes par propagation aux longueurs d’ondes de
pompe λp et Stokes λS et gR le coefficient de gain Raman à la longueur d’onde
Stokes λS . Dans la première équation (4.19a), le terme gRPp/Aeff correspond à l’am-
plification, dont le gain dépend bien de la puissance de pompe Pp. Dans la seconde
équation (4.19b), le terme λS/λpgR
Pp/Aeff traduit la déplétion de la pompe résultant
de la conservation du nombre de photons en l’absence de pertes. Les pertes aux lon-
gueurs d’ondes de pompe et Stokes sont approximées par le coefficient de pertes par
propagation ↵ mesuré à λ = 1060 nm. En négligeant la déplétion, la puissance de
pompe décroit exponentiellement selon Pp(z) = Pp(0) e−↵z. En substituant l’expres-
sion de la puissance de pompe dans l’équation (4.19a), la puissance Stokes est donc
donnée pour la distance L par :










avec PS(0) la puissance Stokes incidente. Compte tenu des pertes par propa-
gation, l’amplification par émission stimulée a lieu sur une longueur effective Leff





L’équation (4.20) décrit l’amplification à partir d’une certaine puissance à la
longueur d’onde Stokes PS(0) injectée en entrée de guide. Nous nous intéressons ici
au cas où seule la pompe est présente en entrée de guide, l’émission Stokes en sortie
de guide est donc le résultat de l’amplification de l’émission spontanée tout au long
de la propagation. Il a été démontré par R. G. Smith [213] que la prise en compte
de l’émission spontanée revient à injecter un photon en entrée de guide, auquel
cas est établie une puissance effective Stokes PS(0)|eff. L’émission Stokes devient
significative quand la puissance PS(L) en sortie de guide est égale à la puissance de
pompe résiduelle Pp(L). La puissance de pompe critique Pcr est alors déterminée à
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= Pcr exp (−↵L) (4.22)
La solution de cette équation dépend de la forme du spectre gain Raman qui
conditionne la valeur de la puissance spontanée effective PS(0)|eff. La puissance cri-
tique Pcr est alors évaluée selon le critère :
Pcr ⇡ ⇣ Aeff
gRLeff
(4.23)
où ⇣ est une constante sans dimension. En première approximation R. G. Smith pro-
pose la valeur ⇣ = 16 [213]. Ce paramètre sur la puissance moyenne permet donc, en
régime continu, d’évaluer les performances des guides d’onde concernant l’émission
Raman. Cependant en régime impulsionnel, la dispersion chromatique limite l’effi-
cacité de la conversion d’énergie par diffusion Raman. Au delà de la distance LW ,
associée à la différence de vitesse de groupe aux longueurs d’onde de pompe et Stokes
d’après l’équation (4.17), le retard accumulé excède la durée d’impulsion et l’efficacité
du transfert d’énergie est réduite. Ainsi, si la longueur de propagation L est supé-
rieure à la LW , le critère définissant la puissance critique doit être revu pour prendre
en compte la longueur de séparation LW plutôt que la longueur effective [229]. La
définition (4.23) est alors valable pour la puissance crête avec un coefficient ⇣ > 16.
Par exemple, R. H. Stolen [229] propose la valeur ⇣ = 19,7. Nous utilisons par la
suite ce critère comme facteur de mérite des performances non-linéaires de nos guides
d’onde.
4.7 Mesures sur fibres de spectres non-linéaires
Pour examiner l’évolution du spectre au cours de la propagation en optique gui-
dée, nous avons adopté une approche expérimentale plutôt que des simulations nu-
mériques. En effet, la fibre 980HP de Thorlabs, Inc. – monomode à λ = 980 nm –
présente une aire effective identique aux guides enterrés sous champ à λ = 1060 nm
– 13,9 µm2 pour la fibre et de l’ordre de 14 µm2 pour les guides. En outre, avec une
longueur d’onde de pompe λp < λZDW, la dispersion chromatique de la fibre est nor-
male comme pour les guides d’onde réalisés par échange d’ions. Ceci nous permettra
de vérifier que c’est bien la diffusion Raman qui prédomine dans nos conditions ex-
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périmentales. Par ailleurs, la valeur du gain Raman étant connue pour les fibres,
nous pourrons également valider le critère (4.23) sur les performances non-linéaires
des guides d’ondes. Un banc de caractérisation dédié aux mesures de spectres non-
linéaires a donc été mis en place. Les spectres en sortie de fibres sont alors mesurés
pour différentes longueurs et différentes puissances.
4.7.1 Montage d’un banc dédié
Ici, le banc de mesure, illustré sur la figure 4.13, est entièrement monté en op-
tique de volume, ce afin d’éviter tout phénomène parasite. En effet, l’utilisation d’un
analyseur de spectre optique (Optical Spectrum Analyser (OSA), en anglais) fibré,
habituellement employé au laboratoire, n’est pas adéquat car des effets non-linéaires
peuvent se produire dans la fibre de l’OSA, dont la longueur n’est pas spécifiée. En
outre, nous avons constaté que le seuil d’endommagement des fibres connectorisées 1
est de l’ordre de 16 GW/cm2 alors que pour les fibres dont les extrémités sont clivées















Figure 4.13 – Banc de caractérisation dédié à la mesure de spectres non-linéaire en sortie
de fibre.
Le faisceau laser de la source impulsionnelle (Teem Photonics STP-07E-1S0) est
injecté dans une fibre 980HP (Thorlabs) par une extrémité clivée avec une lentille
1 Une fibre est dite connectorisée lorsque ses extrémités sont placées dans des férules en céra-
mique, l’ensemble étant généralement poli puis monté dans un connecteur.
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de distance focale 15,52 mm (Thorlabs C260TM-B). La puissance du faisceau laser
est contrôlée avec les mêmes densités neutres que pour la mesure du seuil d’endom-
magement, à savoir une atténuation de 3, 5, 6, 10 ou 16 dB. L’autre extrémité de
la fibre, également clivée, est montée sur une embase magnétique pour être placée
soit devant un détecteur pyroélectrique (Ophir PE-9), soit en entrée d’un monochro-
mateur (Jobin-Yvon HR640). Ainsi nous mesurons en sortie de fibre l’énergie, qui
compte tenu des faibles pertes par propagation est supposée égale à l’énergie couplée
en entrée, et le spectre des impulsions tout en conservant un couplage optimal de la
puissance dans la fibre. L’impulsion est dispersée dans le monochromateur avec un
réseau de 1200 traits/mm. En sortie, la puissance optique, pour une position donnée
du réseau, est mesurée à l’aide d’une photodiode InGaAs (Hamamatsu G5832-25)
refroidie par effet-thermoélectrique. La responsivité de la photodiode a été détermi-
née à λ = 1060nm avec une source continue. Ici, pour la mesure de la distribution
spectrale des impulsions nous supposons la responsivité constante sur l’ensemble du
spectre. Pour chaque position du miroir, une certaine longueur d’onde est sélection-
née par la fente de sortie. La résolution est donc déterminée par la largeur d’ouverture
des fentes du monochromateur. Nous avons étalonné la mesure de spectre avec un
laser HeNe continu émettant à 632,8 nm, malgré la très faible sensibilité de la pho-
todiode à cette longueur d’onde. La résolution est calculée à partir de la largeur
à mi-hauteur de la raie à 632,8 nm. La résolution est alors imposée par la fente la
plus largement ouverte, de sorte que pour atteindre une résolution donnée avec la
meilleure illumination possible, les largeurs des fentes d’entrée et de sortie doivent
être égales. L’acquisition de la puissance optique est synchronisée avec la rotation du
réseau pour couvrir le spectre 1 de 900 à 1400 nm. Enfin, un filtre réjecteur (notch
en anglais) – avec une atténuation mesurée à environ -35 dB à λ = 1064 nm et une
largeur spectrale à mi-hauteur de 34 nm – est placé derrière la fente d’entrée du
monochromateur afin de protéger la photodiode de la puissance de la pompe et de
s’affranchir d’éventuelles raies fantômes dans le spectre et des harmoniques d’ordres
supérieurs.
4.7.2 Étude en fonction de la longueur
Pour la première série de mesures, une fibre de longueur 344 cm est montée sur le
banc décrit précédemment. La fibre est ensuite progressivement raccourcie par clivage
1 La limite basse du spectre est fixée par la sensibilité de la photodiode InGaAs tandis que la
limite haute est imposée par le réseau.
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depuis l’entrée, l’extrémité de sortie étant conservée pour l’ensemble des acquisitions.
Pour cette étude, l’énergie maximale est couplée dans la fibre, pour chaque longueur
nous vérifions donc que Ep = (4,0±0,2) µJ, soit une puissance crête de (8,0±0,4) kW,
légèrement inférieure au seuil d’endommagement des guides enterrés, à savoir 9,2 kW.
Les fentes sont réglées de façon à obtenir une résolution de 0,5 nm. Le spectre est
acquis avec un temps d’intégration de 0,1 s et un point de mesure tous les 0,5 nm.
Les spectres pour les différentes longueurs de fibres sont reportés sur la figure 4.14.


















Figure 4.14 – Spectres mesurés en sortie de fibre 980HP en fonction de la longueur pour
une puissance crête injectée de 8,0± 0,4 kW. La bande de réjection autour
de 1064 nm du filtre apparaît clairement sur les spectres.
L’élargissement spectral s’accroît progressivement au cours de la propagation,
majoritairement vers les grandes longueurs d’ondes, autrement dit les énergies moindres.
Le spectre s’étend ainsi jusqu’à 1300 nm après 3,44 m de fibre. La longueur est donc
un critère essentiel pour obtenir un élargissement spectral significatif. Cependant, dès
50 cm, le spectre renferme des longueurs d’ondes différentes de la longueur d’onde de
pompe ce qui signe l’apparition de phénomènes non-linéaires.
Le spectre continu produit après la propagation dans plusieurs mètres de fibre
optique est issu de la combinaison de différents effets qu’il est difficile de décorré-
ler. En revanche, pour les plus courtes longueurs, nous observons comme attendu
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l’émergence de radiations autour de 1120 nm. Ce décalage en longueur d’onde par
rapport au laser de pompe est caractéristique d’une diffusion inélastique Raman de
type Stokes, correspondant au le décalage de 13,2THz mesuré par R. H. Stolen [225]
pour les fibres optiques. La puissance Stokes associée à cette émission spontanée est
alors amplifiée dans la fibre par diffusion stimulée (SRS). L’évolution du spectre au
cours de la propagation est ensuite similaire à celle décrite par R. R. Alfano [230].
Sous l’effet de la modulation croisée de phase 1, la largeur spectrale des raies de
pompe et Stokes s’étend jusqu’à former un spectre continu.
4.7.3 Étude en fonction de la puissance
Afin de valider l’utilisation du facteur de mérite donné par l’équation (4.23),
le spectre en sortie de fibre optique, à nouveau de la 980HP de Thorlabs, a été
mesuré pour plusieurs valeurs de puissance crête couplée. Les spectres sont acquis
à l’aide du banc de caractérisation de la figure 4.13 et dans les mêmes conditions,
à savoir une temps d’intégration de 0,1 s et une résolution de 0,5 nm. L’énergie est
systématiquement mesurée en sortie de fibre avec le détecteur pyroélectrique (Ophir
PE-9), la puissance crête couplée en entrée de guide est calculée en négligeant les
pertes par propagation – inférieures à 3.5 dB/km – à partir de l’équation (4.1b) pour
des impulsions de 500 ps. Nous faisons varier la valeur de puissance couplée, de 2 kW
à 8 kW, grâce aux densités neutres placées dans le faisceau incident ou à une variation
du couplage – en déplaçant la fibre dans le faisceau focalisé, la fibre étant positionnée
sur un support trois axes équipée de micropositionneurs. Les spectres ainsi obtenus
pour une longueur de L = 70 cm sont reportés sur la figure 4.15.
L’allure des spectres est à rapprocher de celle du spectre de gain Raman de la
figure 4.11. Par ailleurs, nous prenons comme valeur du gain Raman dans la fibre la
valeur déterminée par R. H. Stolen [225], soit gR = 1 · 10−13 m/W à λp = 1064 nm 2
et λS = 1120nm. Cette mesure permet de mettre en évidence la valeur de puissance
critique Pobs à atteindre en entrée de guide pour que soit observé en sortie de guide
une émission Stokes significative. En deçà de la puissance seuil, le signal à la longueur
d’onde Stokes est inférieur au bruit de la mesure, en l’occurrence -76 dBm. D’après
1 La modulation croisée de phase est semblable à l’automodulation de phase mais mais dans ce
cas l’indice dépend de l’intensité aux deux longueurs d’ondes de pompe Ip et Stokes IS [211],
n(Ip,IS) = n+ n2(Ip + 2IS)
2 La valeur du gain Raman est déterminée à partir de la mesure à 532 nm d’après une loi
1/λp [231].
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Figure 4.15 – Spectres mesurés en sortie de fibre 980HP en fonction de la puissance crête
injectée pour une longueur de 70 cm.
notre mesure, la puissance requise est comprise entre 5 kW et 6 kW pour une valeur
théorique calculée à 3,9 kW. La caractérisation a été répétée pour d’autres longueurs
de fibre et les valeurs de puissances observées Pobs comparées aux valeurs théoriques






Tableau 4.5 – Valeurs observées et théoriques de la puissance critique pour différentes
longueurs de fibre.
La détermination de la puissance minimale Pobs pour observer le signal Stokes
est arbitraire, nous ne cherchons donc pas à ajuster le paramètre ⇣ et nous retenons
finalement la définition de la puissance critique Pcr avec ⇣ = 19,7 comme une bonne
approximation des performances non-linéaires des guides d’onde. Par conséquent,
pour des puissances crêtes incidentes supérieures à cette valeur seuil nous pouvons
raisonnablement nous attendre à observer une émission Stokes par diffusion Raman.
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4.8 Diffusion Raman stimulée en optique intégrée sur
verre
En considérant que le coefficient de gain Raman dans les guides d’onde réalisés
par échange d’ions argent sur verre borosilicate est similaire à celui des fibres optiques
en silice, nous pouvons estimer la capacité de ces guides d’onde à produire des effets
non-linéaires lorsque de fortes puissances, supérieures à la puissance critique définie
par (4.23), se propagent. Notons que pour une puissance critique donnée, plusieurs
types de guides permettent d’atteindre cette puissance. En effet, le paramètre défini
selon (4.20) peut être écrit sous la forme :
Aeff
Leff
/ gRPcr = cste (4.24)
De sorte que, pour un guide dont le mode fondamental présente une faible aire
effective, la longueur effective nécessaire est également réduite. C’est notamment l’ap-
proche de T. A. Birks et coll. [232] qui utilisèrent des fibres étirées dans une flamme 1
pour réduire la longueur nécessaire pour générer un supercontinuum. Tandis que la
longueur requise sera d’autant plus grande que l’aire effective s’accroît. Autrement
dit, la réduction du confinement peut être compensée par une augmentation de la
longueur de propagation, comme le montrent les valeurs du tableau 4.5 sur fibres
optiques. En optique intégrée sur verre, la puissance critique est bornée par le seuil
d’endommagement, nous évaluons donc le ratio Aeff/Leff vis-à-vis de cette limitation
pour les différents types de guides.
4.8.1 Guides courts
Nous nous intéressons tout d’abord aux guides courts rectilignes dont la longueur
est de l’ordre de 4 cm pour de nombreux dispositifs réalisés au laboratoire. Les dif-
férentes grandeurs nécessaire à l’évaluation de la puissance critique sont reportées
dans le tableau 4.6. La longueur LW limitant la conversion d’énergie est calculée
selon la relation (4.17) avec les valeurs de dispersion chromatiques données dans le
tableau 4.4. Malgré le coefficient de dispersion relativement élevé à la longueur de
pompe λp = 1064nm, la longueur de séparation LW est très largement supérieure à
la longueur de ces guides d’onde. La puissance critique Pcr est donc calculée à partir
1 La fibre est chauffée par une flamme en appliquant une tension à ses extrémités, le cœur est
ainsi réduit à un filament. Le guidage est donc effectué par la gaine de la fibre, dont le diamètre
est de 2 µm.
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de longueur effective Leff qui tient compte du coefficient de pertes par propagation
↵. L’intensité, ou densité de puissance, est également donnée à titre indicatif en pre-
nant en compte l’aire effective Aeff du mode fondamental de chacun des trois types
de guides.
Guide Enterrage
de surface thermique sous champ
Aeff (µm2) 4,8 5,8 13,8
↵ (dB/cm) 1,0 0,5 0,1
LW (m) 41 101 143
Leff (cm) 2,6 3,2 3,8
Pcr (kW) 36,2 35,6 71,1
Icr (GW/cm2) 754 614 515
Pmax (kW) 1,2 – 9,2
Imax (GW/cm2) 21 – 65
Tableau 4.6 – Grandeurs caractéristiques à λp = 1064 nm des différents types de guides
pour l’étude d’effets non-linéaires.
Le tableau 4.6 nous permet donc de comparer, d’un point de vue théorique, les
différents type de guides dans le cas où L = 4 cm. Pour une telle longueur de pro-
pagation, les guides de surface, présentant l’aire effective la plus faible, sont a priori
les mieux adaptés pour la génération d’effet non-linéaire. Néanmoins, les pertes par
propagation plus élevées en raison de la présence d’argent métallique à la surface
induisent une augmentation de la puissance critique nécessaire pour observer une
émission Stokes. Dans le cas où les pertes des guides de surface seraient réduites
à 0,1 dB/cm, comme pour les guides enterrés sous champ, la puissance seuil se-
rait abaissée à 24,7 kW. Nous voyons que l’excédent de pertes de propagation est
compensé par une augmentation de 47 % de la puissance critique nécessaire. Par op-
position, les guides enterrés sous champ présentent des pertes faibles. Toutefois, la
puissance critique est dans ce cas le double de celle des guides de surface en raison
de l’aire effective largement supérieure. Finalement, les guides réalisés par enterrage
thermique offrent le meilleur compromis entre confinement et pertes de propagation.
La puissance critique est effectivement légèrement inférieure à celle des guides de
surface et ces guides apparaissent in fine comme le plus adaptés pour la génération
d’effets non-linéaires sur de courtes distances.
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D’un point de vue pratique, les valeurs de densité de puissance à atteindre pour
produire des effets non-linéaire en sortie de guides courts sont très largement supé-
rieures au seuil d’endommagement des guides. Nous avons ainsi pu vérifier expéri-
mentalement, en utilisant un banc de caractérisation similaire à celui des mesures
sur fibres, que le spectre en sortie de guide ne présente pas de signal aux longueurs
d’ondes Stokes. Autrement dit, la puissance se propageant dans les dispositifs d’op-
tique intégrée mettant en jeu de courtes distances peut être augmentée jusqu’au
seuil d’endommagement sans craindre d’introduire des perturbations par effets non-
linéaires.
4.8.2 Guides longs
L’observation de gain Raman en optique intégrée sur verre nécessite donc obliga-
toire de grandes longueurs de propagation pour compenser la limitation en densité
de puissance. L’intégration de telles longueurs est possible avec un guide enroulé en
spirale repliée, comme illustré sur la figure 4.16.
Figure 4.16 – Illustration d’un guide en spirale repliée pour l’intégration de grandes lon-
gueurs de propagation en optique intégrée.
La courbure des guides d’onde introduit une contribution supplémentaire de
pertes par rayonnement, dont le principe a été décrit dans la section 3.2.1 du cha-
pitre 3 de ce manuscrit. Ces pertes sont représentées par la partie imaginaire de
l’indice effectif complexe neff = n0 − jn00 du mode fondamental. Au cours de la pro-
pagation sur une distance L la puissance est alors atténuée d’un facteur e−2k0n
00L et
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le coefficient de pertes par courbure ↵courb est donné par :









L’indice effectif complexe du mode fondamental à λ = 1064 nm a été calculé
numériquement en fonction du rayon de courbure pour les trois types de guides.
Pour cela, nous avons utilisé la transformation conforme et la méthode ADI avec le
solveur de mode commercial de Optiwave Systems. Les valeurs correspondantes de
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Guide de surface
Guide enterré thermiquement
Guide enterré sous champ
Figure 4.17 – Contribution des pertes par courbure calculées à λ = 1064nm pour les
différents types de guides.
Les pertes par courbure sont d’autant plus faibles, en particulier pour les petits
rayons de courbure, que l’aire effective du mode est faible. Par conséquent, les guides
de surface permettent a priori d’intégrer le plus facilement de grandes longueurs
sur substrat de verre. Cependant, encore une fois, les pertes par propagation plus
élevées limitent fortement la longueur effective Leff de conversion non-linéaire selon
l’équation (4.21).
Enfin, comme nous l’avons vu à la section 3.2.1, la courbure induit un décalage
vers l’extérieur du mode guidé. Par conséquent, l’éventuelle discontinuité de rayon
de courbure conduit à un recouvrement non optimal des modes guidés par chacun
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des tronçons de guides [233]. Aux pertes par courbures s’ajoutent donc également
les pertes par transition, en particulier au point d’inflexion au centre de la spirale.
Par conséquent, l’intégration de guides en spirale nécessite un certain nombre de pré-
cautions sur la conception des motifs de lithographie pour réduire au maximum ces
deux sources de pertes additionnelles et ne pas dégrader davantage les performances
non-linéaire de ces guides d’onde. Pour l’étude préliminaire du comportement en
puissance de guides longs, nous avons donc utilisé un masque de lithographie avec
des guides en spirale conçus et optimisés par Teem Photonics. Ce masque de litho-
graphie comporte une spirale de diamètre 2 cm et de longueur 40 cm. Notons que
ce motif occupe une surface de l’ordre de 3 cm2, 5000 fois supérieure à celle d’un
guide rectiligne de longueur 4 cm. De sorte que la réalisation de guide en spirale sans
défaut est beaucoup plus délicate que celle de motifs traditionnels. Il est en effet plus
difficile d’éviter la présence d’éventuelles imperfections, comme une poussière ou un
défaut local pendant la photolithographie. Deux puces optiques ont été réalisées avec
ce masque de lithographie. Le premier, avec un procédé d’enterrage sous champ revu
pour les besoins en courbures, la durée d’enterrage ayant été réduite de 17 min 30 s
à 10min afin d’augmenter le confinement et ainsi réduire les éventuelles pertes par
courbures. Le second composant est réalisé avec le même procédé d’enterrage ther-
mique que celui décrit dans le chapitre 3. Les différentes caractéristiques des guides
en spirale de longueur L = 40 cm sont données dans le tableau 4.7. L’aire effective
et la profondeur d’enterrage sont mesurées avec le banc de caractérisation de la dis-
tribution modale décrit dans la section 3.5.1. Le masque de lithographie comporte
une série de guides courts rectilignes, de façon à ce que le coefficient de pertes par
propagation ↵ puisse être calculé à partir des pertes par insertion P1 pour les guides
droit de longueur L1 ⇡ 4 cm et P2 pour la spirale de longueur L2 ⇡ 40 cm selon :
↵ =
P2 − P1
L2 − L1 (4.26)
La spirale obtenue par enterrage sous champ présente des pertes par propagation
relativement élevées. Le rayon de courbure minimum est de 3mm, les simulations
indiquent alors que les pertes par courbure sont négligeable pour ce rayon de cour-
bure. La pertes en excès sont imputées à la présence de défauts, tels celui présenté
sur la figure 4.18, le long de la spirale.
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Enterrage
thermique sous champ
Aeff (µm2) 5,8± 0,6 12,0± 1,2
eent (µm) 1,1± 0,2 3,8± 0,2
↵ (dB/cm) 0,8± 0,1 1,5± 0,1
Leff (cm) 5,4 2,9
Pcr (kW) 21,1 81,7
Icr (GW/cm2) 364 81
Tableau 4.7 – Grandeurs caractéristiques des spirales de 40 cm.
Figure 4.18 – Illustration d’un défaut typique, repéré par le cercle rouge, le long de la
spirale sans injection (gauche) et avec injection (droite).
Tout au long du procédé de lithographie – dépôt de résine, insolation, dévelop-
pement, gravure – des précautions ont été prises pour éviter la présence de défauts.
Le tracé de la spirale a ainsi été systématiquement contrôlé visuellement sous mi-
croscope optique jusqu’à obtenir un motif sans défaut visible. Malgré cela, certains
défauts apparaissent sous injection. Au niveau de ces imperfections, le champ n’est
plus guidé et est rayonné au niveau de la surface comme le montre l’image de droite
de la figure 4.18. La spirale réalisée avec le procédé d’enterrage thermique ne présente
quant à elle pas ce type de défauts. Les pertes légèrement supérieures par rapport
aux guides rectilignes sont ici attribuées à un défaut de lithographie clairement iden-
tifié. Dans les deux cas, les pertes par propagation induisent une intensité critique
d’émission Stokes par diffusion Raman à nouveau largement supérieure au seuil d’en-
dommagement des guides. En effet, puisque Leff ⇡ 4,0 cm, nous ne bénéficions pas
de toute la longueur de la spirale pour l’émission Raman stimulée. Comme le prévoit
les valeur de la puissance critique, en plaçant les guides en spirales sur le banc de
caractérisation dédié à la mesure de spectre non-linéaire, nous n’observons pas de
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signal Stokes dans le spectre en sortie de guide.
4.9 Synthèse et perspectives à court terme
Dans le cas de guides courts, les effets non-linéaires sont attendus préférentielle-
ment pour les guides avec le plus fort confinement. Les guides répondant le mieux
à cette condition sont les guides de surface. En revanche, ces guides réalisés avec
la technologie de l’échange d’ions présentent systématiquement des pertes par pro-
pagation élevées en raison de la réduction en argent métallique à la surface. La
diminution des pertes est rendue possible en enterrant le cœur des guides soit en
appliquant un champ électrique, soit par effet thermique. Toutefois, cela s’accom-
pagne nécessairement d’une perte de confinement, ce qui nous oblige à considérer de
grandes longueurs de propagation pour pouvoir observer un effet Raman significatif.
L’intégration de longueur requiert l’emploi de guides enroulés en spirale. Dans ce cas,
l’aire effective du mode guidé ne doit pas être trop grande pour réduire les pertes par
rayonnement le long des courbures. La longueur effectivement utile à la conversion






















Longueur de propagation (cm)
↵ = 1,0 dB/cm
↵ = 0,5 dB/cm
↵ = 0,1 dB/cm
Figure 4.19 – Évolution de la longueur effective pour différentes valeurs du coefficient
d’atténuation dans les guides d’onde.
Seules les pertes par propagation réduites à 0.1 dB/cm permettent d’envisager
une longueur effective de l’ordre de la dizaine de centimètres. Les performances des
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guides d’onde étudiés dans ce manuscrit répondent aux attente en matière de confi-
nement, mais les performances actuelles de la technologie d’échange d’ions argent ne
permettent pas d’atteindre un niveau de pertes suffisamment faible. À la suite de ces
travaux nous avons démontré que les pertes par propagation sont un paramètre aussi
important que l’aire effective pour la génération de signal Raman. Ainsi, le dimen-
sionnement du confinement et de la longueur de propagation repose sur l’équation
(4.24) en vue d’atteindre une puissance critique inférieure au seuil d’endommage-
ment. Dans la perspective où les pertes par propagation sont réduites à 0,1 dB/cm,
nous avons tracé la carte de puissance critique correspondante. Les valeurs d’aire
effective et de longueur pour lesquelles la puissance critique est inférieure à la moitié
de la puissance à l’endommagement sont délimitée par le trait pointillé sur la carte
de la figure 4.20. Typiquement, une longueur de propagation de l’ordre du mètre
avec une aire effective d’environ 7 µm2, permettront raisonnablement d’observer une
émission Stokes résultant de la diffusion Raman.
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Figure 4.20 – Carte de la puissance critique en fonction de la longueur de propagation
et du confinements pour des pertes de 0,1 dB/cm.
Par la suite, les efforts devront donc se porter sur la réduction des pertes en
limitant la formation d’agrégats d’argent métallique. Dans un premier temps, nous
préconisons l’utilisation de spirales avec de grands rayons de courbure. Sur l’exemple
représenté sur la figure 4.21, le rayon de courbure minimum est de 1 cm. Le re-
pliement de la spirale est effectué avec des arc de cercle et chaque tour de spirale
correspond à une longueur d’environ 12 cm. Par conséquent, de grandes longueurs
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de propagation peuvent être intégrées sur un substrat de verre standard de diamètre
6 cm. Ce type de spirale permet en outre de s’affranchir des pertes par courbures
et par transition grâce aux grands rayons de courbure, même dans le cas de modes
avec une aire effective importante. En disposant de grandes longueurs, les pertes par
propagation pourront donc être mesurées avec une plus grande résolution. De plus,
nous avons montré que la caractérisation systématique du spectre visible des pertes
par propagation ainsi que du seuil d’endommagement fournit un bon indicateur de
la présence d’argent métallique. Ces mesures pourront donc être utilisées pour ap-
profondir la compréhension de la formation d’argent métallique, laissant entrevoir la
réduction des pertes par propagation et l’augmentation du seuil d’endommagement
des guides. Ces conditions sont impératives pour pouvoir observer l’effet Raman sti-
mulé avec la technologie d’échange d’ions argent, ouvrant ainsi la voie à la génération




Figure 4.21 – Exemple de spirale avec un grand rayon de courbure.
4.10 Conclusion
Le confinement des guides d’onde dimensionnés au chapitre 3 conjugué à l’utili-
sation de sources laser impulsionnelles permet d’atteindre des densités de puissance
élevées, de l’ordre de la dizaine, voire la centaine, de gigawatts par centimètres carrés.
Nous avons alors mis en évidence que les guides d’onde réalisés par échange d’ions
argent ne peuvent pas supporter de tels niveaux de puissance et sont caractérisés
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par un seuil d’endommagement. À partir de la mesure du spectre visible des pertes
par propagation de deux types de guides – guides de surface et guide enterrés sous
champ – nous avons établi une corrélation entre la présence d’agrégats d’argent mé-
tallique, issus de la réduction de l’ion Ag+, et le seuil d’endommagement des guides.
Par ailleurs cette hypothèse est corroborée par la valeur des pertes par propaga-
tion mesurée au chapitre 3. Avec la densité de puissance maximale autorisée, nous
avons ensuite cherché à déterminer quel effets non-linéaires sont susceptibles de se
produire au cours de la propagation dans les différents types de guides d’onde. Le
régime non-linéaire, c’est à dire dans notre cas une dispersion normale avec des im-
pulsions nanosecondes, nous a conduit à nous intéresser spécifiquement à l’émission
Stokes par diffusion Raman. Nous avons pu vérifier sur fibres optiques ce comporte-
ment et une valeur critique de puissance à atteindre a été établie. Sur la base de ce
critère, nous avons démontré que la génération d’effets non-linéaires en optique inté-
grée sur verre ne peut se produire que sur de grandes longueurs de propagation. Ceci
nécessite l’utilisation de guides enroulés en spirales. Les premières mesures montrent
les défis technologiques encore à surmonter, notamment pour parvenir à trouver un
compromis entre d’une part le confinement nécessaire pour exalter le comportement
non-linéaire et limiter les pertes par courbures et d’autre part la réduction des pertes
par propagation. Une perspective à plus long terme de ces travaux repose sur une
rupture technologique qui consiste à changer d’ions échangée, préférentiellement une
espèce présentant un moindre potentiel à être réduite sous forme métallique. La pos-
sibilité la plus prometteuse est l’échange d’ions au thallium, qui est alors présenté
dans le chapitre suivant.
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5.1 Introduction
Nous avons démontré que les performances actuelles en matière de propagation
non-linéaire des guides d’ondes réalisés avec la technologie d’échange d’ion argent sont
limitées par les pertes par propagation imputées à la présence d’argent métallique,
malgré les efforts mis en œuvre lors de la réalisation pour limiter au maximum
la réduction des ions Ag+ en argent métallique. Une stratégie pour dépasser cette
limitation consiste alors à changer de couple d’espèces ioniques pour l’échange d’ions.
Dans cet objectif, nous avons proposé et co-encadré un projet de fin d’étude au
laboratoire pour démontrer la faisabilité de guides d’onde à fort confinement avec
des technologies d’échange d’ions alternatives. Ainsi les travaux de E. Jordan [234]
ont été menés pour caractériser le contraste d’indice de guides d’ondes réalisés par
échange potassium (K+) ou thallium (Tl+). Nous présentons dans ce dernier chapitre
les principaux résultats qui annoncent une rupture technologique à même d’ouvrir
la technologie de l’échange d’ions aux applications non-linéaires.
5.2 Confinement et contraste d’indice
Dans le cas des guides d’onde réalisés par échange argent, la variation d’indice
est fixée par le choix de la technologie et le dimensionnement du confinement des
guides porte donc sur la géométrie de ces derniers. Ainsi, avec le choix approprié
des paramètres technologique de réalisation, nous somme parvenus à atteindre des
aires effectives aussi faibles que 5 µm2. Le changement de paradigme nous amène ici
à nous concentrer sur le contraste d’indice comme critère de dimensionnement pour
remplir les objectifs en matière de confinement.
5.2.1 Confinement dans un guide à saut d’indice
Reprenons le formalisme d’électromagnétisme développé au chapitre 2 dans la
section 2.2.2.2 pour les guides à saut d’indice. Pour simplifier davantage et sans perdre
en généralité, considérons le cas d’un guide plan symétrique constitué d’un cœur
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d’indice nc et d’épaisseur e compris entre deux couches d’indice nsub. La distribution





cos (kme/2) exp (−↵m [x− e/2])
cos (kmx)
cos (kme/2) exp (↵m [x+ e/2])
e/2 < x
− e/2 6 x 6 e/2
x < −e/2
(5.1)
Le champ est donc évanescent en dehors du cœur du guide d’onde, avec pour
chaque mode d’indice neff,m, donné par la relation de dispersion, les nombres d’onde
↵m et km :
↵m = k0
q
n2eff,m − n2sub (5.2)
km = k0
q
n2c − n2eff,m (5.3)
La puissance se propageant sur ces modes est donc localisée dans une largeur





Ainsi, pour une largeur de guide e donnée le champ est d’autant plus confiné que
la partie évanescente en dehors du cœur du guide est faible, autrement dit que le
nombre d’onde ↵m est élevé. Or, l’indice effectif doit respecter la condition nsub <
neff,m < nc. En outre, l’indice du cœur peut être écrit comme l’augmentation ∆n
de l’indice du substrat : nc = nsub + ∆n. Auquel cas, l’indice effectif peut s’écrire
neff,m = nsub + b∆n





Par conséquent, pour augmenter le confinement du champ dans un guide de
largeur fixe, il est nécessaire d’augmenter le contraste d’indice ∆n, comme illustré
sur la figure 5.1 pour une largeur de guide e = 2µm. Ce raisonnement peut être
étendu au cas des guides à gradient d’indice tels que ceux obtenus par échange d’ions.
Dans la suite, nous cherchons donc à déterminer le contraste ∆n maximal autorisé
1 Cette notation correspond à la normalisation habituellement utilisée pour la résolution de
l’équation de dispersion [236].
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Figure 5.1 – Distribution du champ du mode fondamental à λ = 1064nm donné par (5.1)
en fonction de la variation d’indice ∆n pour une largeur de guide e = 2µm.
5.2.2 Extraction du contraste d’indice
Le contraste maximal ∆nmax est extrait à partir du profil d’indice n(x) d’un guide
plan. Dans le cas de l’échange d’ions, comme cela a été décrit dans la section 2.3, la
variation d’indice est proportionnelle à la concentration de dopants c(x) :
n(x) = nsub + c(x)∆nmax (5.6)
À saturation, la concentration normalisée à la surface vaut c(0) = 1, et donc
connaissant par ailleurs l’indice du verre nsub, nous obtenons directement la valeur
du contraste ∆nmax. Le profil d’indice n(x) est obtenu expérimentalement à l’aide
de la méthode des lignes noires (m-lines en anglais) [237] conjuguée à la méthode
inverse Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) [238]. Le principe de la mesure, illustré
sur la figure 5.2, consiste à exciter les différents modes d’un guide plan par couplage
avec un prisme d’un faisceau laser monochromatique avec une polarisation rectiligne
donnée 1.
1 Suivant la polarisation du champ électromagnétique incident par rapport à la direction du










Figure 5.2 – Excitation des modes d’un guide plan par couplage avec un prisme.
Certaines valeurs particulières d’angle du faisceau incident correspondent à un
mode de propagation dans le guide plan. Auquel cas, la puissance optique est trans-
férée à ce mode via le champ évanescent et est donc absente dans le faisceau en
sortie de prisme où apparait une ligne noire à l’angle associé. Connaissant l’angle A
et l’indice np du prisme, la mesure des angles ✓m par rapport à la normale permet
de déterminer les valeurs neff,m des indices effectifs des modes du guide plan.
Ensuite, à chaque indice est associé un point tournant avec la méthode inverse
WKB 1 afin de reconstruire le profil n(x) pour accéder à la valeur de l’indice à la
surface. La reconstruction du profil d’indice n(x) est plus précise avec un grand
nombre de modes. Il s’agit alors par la suite de réaliser par échange d’ions un guide
plan fortement multimode – le substrat est plongé pendant une durée suffisamment
élevée dans le bain de sels sans masque de lithographie.
5.3 Échanges testés
Plusieurs échanges ont donc été testés, les grandeurs caractéristiques intervenant
dans la variation d’indice, décrite dans la section 2.3.1.2, sont rappelées dans le ta-
électrique est parallèle à la surface du guide plan et transverse magnétique (TM) pour le champ
magnétique.
1 La méthode WKB est une approximation des solutions d’une équation différentielle et traite en
particulier les points, dits tournants, où la dérivée s’annule. Physiquement, ce point correspond
à la profondeur à laquelle le rayon associé au mode de propagation est réfléchi dans un guide
à gradient d’indice.
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bleau 5.1. Dans un premier temps les échanges sont réalisés sur le même substrat
borosilicate que l’échange argent (Ag+), à savoir le verre GO14 de Teem Photonics,
c’est donc l’ion sodium (Na+) qui est substitué par l’une des deux espèces étudiées.
Dans le cas de l’échange d’ions argent l’augmentation de l’indice repose sur la dif-
férence de polarisabilité avec le sodium. Nous nous intéressons ici aux ions dopants
potassium (K+) et thallium (Tl+) pour lesquels nous attendons une contribution
supplémentaire de la variation d’indice en raison de la différence de rayon ionique
par rapport au sodium.






Tableau 5.1 – Grandeurs caractéristiques des différentes espèces ioniques.
5.3.1 Échange potassium
Nous nous sommes d’abord intéressés à l’échange potassium (K+). Le substrat
est plongé dans un bain pur de nitrate de potassium (KNO3) chauffé à 380￿. Pour
obtenir un guide plan, la durée d’échange est progressivement augmentée jusqu’à
160 h. La différence de rayon ionique, de l’ordre de 32 %, entre les deux espèces in-
troduit des contraintes [167] qui limite fortement l’échange Na+/K+. C’est pourquoi
la durée d’échange est particulièrement longue. Nous comptons alors quatre modes
à λ = 635 nm, le profil d’indice extrait par la méthode inverse WKB est reporté sur
la figure 5.3 pour les deux polarisations, TE et TM.
Les contraintes mécaniques induisent une biréfringence de l’indice, c’est à dire une
différence de valeur entre les deux polarisations TE et TM du champ électroma-
gnétique. Dans le cas de l’échange Na+/K+ sur verre GO14, nous observons que
nTM > nTE, ce qui traduit des contraintes en compression [167]. Le bain ne compor-
tant que du potassium, nous obtenons directement à partir de la variation d’indice
en surface le contraste maximal ∆nmax = 0,0148 ± 0,0005. Cette valeur de ∆nmax,























Figure 5.3 – Profil d’indice résultant de l’échange Na+/K+ sur verre GO14 extrait à
λ = 635 nm par la méthode des lignes noires et inverse WKB pour les
polarisation TE et TM.
objectif en terme de confinement. Ce qui nous amène à considérer une autre espèce
pour l’obtention de fort contraste d’indice.
5.3.2 Échange thallium
L’échange thallium (Tl+) a donc été ensuite testé, toujours sur verre GO14. La
toxicité de cette espèce ionique oblige le recours à une boîte à gants, toutefois le pro-
cédé d’échange demeure identique à celui employé pour les autres espèces ioniques.
Ici la différence de rayon ionique est encore plus importante, environ 57 %, que dans
le cas du potassium. Plusieurs essais ont été conduits en augmentant progressive-
ment la température et la durée d’échange. Les contraintes mécaniques imposées par
l’échange thallium s’avèrent trop importantes pour que l’échange ait effectivement
lieu. Finalement, une seule ligne apparait pour un échange à 80 % molaire de thallium
dans les conditions les plus extrêmes en matière de durée et de température, à savoir
120 h à 380￿. Cependant, le substrat est noirci en fin de procédé, probablement en
raison de la dégradation du bain thallium également grisâtre. Cette première mesure
ne nous permet pas d’extraire le contraste d’indice produit par l’échange thallium
sur GO14, et nous conduit à envisager l’utilisation d’un autre verre pour l’étude de
l’échange ionique au thallium.
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Par ailleurs, un verre silicate dédié à l’échange thallium a été développé au la-
boratoire en partenariat avec Saint-Gobain Recherche. Sa composition, protégée par
un brevet [239], renferme une forte teneur en sodium (Na2O). Nous étudions alors
l’échange Na+/Tl+ sur ce verre spécifique. Ici, la fraction molaire de thallium dans
le bain est de 50 %. L’échange a lieu pour une température plus faible, 300￿, afin
d’éviter la dégradation du bain. Par ailleurs, l’échange s’opère même pour des durées
significativement plus courtes. Ainsi après 28 h, nous obtenons 10 lignes noires. Le



















Figure 5.4 – Profil d’indice résultant de l’échange Na+/Tl+ sur verre SGR extrait à
λ = 635nm par la méthode des lignes noires et inverse WKB pour les
polarisations TE et TM.
Contrairement à l’échange d’ions potassium, les profils d’indice ne présentent pas
de biréfringence. L’absence de contrainte signifie que ce verre tolère davantage la
différence de rayon ionique entre les espèces échangées. Toutefois, les ions thallium
ne pénètrent que très peu profondément dans le verre. La polarisabilité du thallium
étant douze fois supérieure à celle du sodium, le contraste d’indice à la surface atteint
0,21± 0,02. L’incertitude est ici plus élevée en raison des conditions expérimentales,
les lignes noires obtenues dans ce cas sont moins bien définies qu’avec les échantillons
précédents. Pour vérifier si avec le bain de sels utilisé la surface du verre est bien
saturée en ions thallium (Tl+), plusieurs échanges ont été effectués à 350￿ 1 pour des
1 La température a dû être augmentée pour la faisabilité des échanges, la température du point
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fractions molaires de 5 %, 10 %, 20 % et 50 %. Pour chaque échange, le profil d’indice
est extrait et nous observons que la variation d’indice à la surface reste constante,
de l’ordre de 0,2, quelle que soit la concentration en thallium. Par conséquent, le
contraste d’indice maximal de l’échange Na+/Tl+ est ∆nmax = 0,21± 0,02.
5.4 Vers une rupture technologique
Pour conclure, les valeurs de contraste d’indice mesurées pour les différents échanges
maitrisés au laboratoire sont reportées dans le tableau 5.2. Les potentiels standards
E0 des ions échangés normalisés par rapport à l’électrode standard à l’hydrogène 1
sont également donnés dans le tableau 5.2.
Échange Na+/K+ Na+/Ag+ Na+/Tl+
Verre GO14 GO14 SGR
∆nmax 0,0148±0,0005 0,086± 0,005 0,21± 0,02
E0 (V) [240] -2,93 0,80 -0,34
Tableau 5.2 – Contraste d’indice des différents échanges étudiés. Dans le cas de l’échange
Na+/Ag+, ∆nmax a été mesuré au laboratoire par D. Bucci [181].
Parmi ces technologies, l’échange Na+/Tl+ est le plus prometteur car il autorise
le plus fort contraste d’indice, prés de 2,5 fois supérieur à celui obtenu avec l’échange
Na+/Ag+. Ceci ouvre donc la voie à la réalisation de guides d’onde à très fort confi-
nement modal. En outre, le potentiel standard du thallium (Tl++e− −−*)− Tl(s))
étant plus faible que celui de l’argent (Ag++e− −−*)− Ag(s)), ce dernier est moins
facilement réduit sous sa forme métallique. Nous anticipons donc une diminution des
pertes par propagation pour les guides de surface.
5.4.1 Première démonstration
En guise de démonstration du potentiel de cette technologie, les premiers guides
d’onde pour le visible ont été réalisés au laboratoire avec un échange à 50 % molaire
de thallium et le verre dédié. Pour ce faire, un procédé de réalisation semblable à
celui décrit au chapitre 2 pour l’échange argent a été employé. Toutefois, la couche
masquante d’alumine (Al2O3), si elle est déposée avec une épaisseur standard de
de fusion du bain de sels de nitrate augmentant pour les plus faibles concentrations de thallium.
1 L’électrode standard à l’hydrogène est une électrode théorique servant de référence absolue et
associée à la réaction d’oxydation H2 −−*)− 2H
+ + 2e−.
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40 nm est altérée et devient poreuse sous l’action du nitrate de thallium (Tl(NO3)3).
Par conséquent, l’épaisseur de la couche est augmentée à 200 nm pour assurer son
imperméabilité lors de l’échange. Le masque est ensuite ouvert par photolithographie
et gravure humide avec des motifs dont la largeur varie de 0,5 µm à 10 µm. Comme
pour la réalisation des guides plan, l’échange a lieu dans une boîte à gants dédiée.
La température du four est ici régulée à 300± 1￿. Le substrat de verre est ensuite
plongé dans le bain de sels fondus pendant 30 min avant d’être nettoyé à l’eau dans
plusieurs bains de rinçage et sorti de la boîte à gants. Nous utilisons les différents
bancs optiques présentés au chapitre 3 pour caractériser les guides d’ondes ainsi
réalisés. Nous observons alors la présence d’un guide plan au niveau de la surface
du verre dans lequel est couplé la lumière. Ce phénomène est alors imputé à un
défaut d’imperméabilité du masque. Seule la distribution d’intensité en sortie d’un
guide d’ouverture 4 µm a pu être imagée. Le guide correspondant est monomode à
λ = 635nm et supporte deux modes de propagation à λ = 405nm comme le montre
la figure 5.5
Figure 5.5 – Distribution d’intensité à λ = 405nm en sortie d’un guide de 4 µm d’ouver-
ture. Une partie de la lumière se propage dans le guide plan aux alentours
du guide. Image obtenue avec un capteur CCD couleur.
Suite à cette première tentative, un nouvel échantillon a été réalisé avec une
attention particulière sur la qualité de la couche masquante. En outre, la durée
d’échange a été réduite à 20 min. Pour ce second essai, nous n’observons pas de guide
plan. Par ailleurs, le guide correspondant à une ouverture du masque de 0,5 µm est
monomode à λ = 405 nm. La distribution d’intensité ainsi mesurée est représentée
sur la figure 5.6
Ce résultat est remarquable car la largeur d’ouverture s’approche à la fois de
la résolution de notre procédé de lithographie et de la longueur d’onde. Le mode
est alors fortement confiné et nous mesurons une aire effective de l’ordre de 1,0 ±
0,4 µm2. Notons que ce guide est également monomode aux longueurs d’onde λ =
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Figure 5.6 – Distribution d’intensité à λ = 405 nm en sortie du guide monomode de
0,5 µm d’ouverture.
635 nm et λ = 780 nm, couvrant ainsi toute la gamme visible du spectre. Les pertes
par propagation dans ce guide s’élèvent à 9,2 ± 1,2 dB/cm à λ = 405nm. Cette
valeur élevée est attribuée à deux source de pertes. D’une part, les substrats de
verre présentent des défauts d’homogénéité ou des bulles, tels que ceux montré sur
la figure 5.7(a). D’autre part, la rugosité de la surface du verre et du bord des
guides définis par lithographie introduit une diffusion de type Rayleigh, qui suit
une loi en λ−4, relativement importante à cette longueur d’onde comme l’atteste la
photographie de la figure 5.7b.
(a) Exemple de défaut d’homogénéité du
verre.
(b) Photographie de la diffusion de la lu-
mière dans le guide d’onde sous injection
à λ = 405 nm.
Figure 5.7 – Origines des pertes par propagation dans les guides d’onde réalisés par
échange d’ions thallium.
Malgré cette valeur élevée des pertes, ces premiers résultats sont encourageants
et ouvrent de nouvelles perspectives vers le visible et les applications non-linéaires.
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5.4.2 Perspectives ouvertes
L’échange ionique au thallium a été dans le passé utilisé pour la réalisation du pre-
mier guide d’onde intégrée sur verre par T. Izawa et H. Nakagome [108]. Il est depuis,
à notre connaissance, délaissé au profit de la technologie à l’argent pour les télécom-
munications optiques. Les résultats présentés dans ce chapitre signent le renouveau
de l’échange thallium, qui apparaît particulièrement adapté pour l’approche micro-
système optique, où il est notamment souvent nécessaire d’accéder aux longueurs
d’onde visibles. En outre, le contraste d’indice atteint laisse entrevoir la possibilité
de réaliser des guides à fort confinement dédiés aux applications non-linaires. Nous
proposons alors plusieurs axes de recherches à moyen et long terme pour poursuivre
cette ouverture de la technologie de l’échange d’ions :
— Premièrement, le verre spécifique élaboré en partenariat avec Saint-Gobain
Recherche nécessite encore du développement pour en améliorer la qualité.
En effet, les substrats utilisés sont issus d’une première coulée présentant
quelques défauts d’homogénéité. Les pertes par propagation pourront être ré-
duites grâce à ces efforts. À ce sujet, une nouvelle coulée de verre est planifiée ;
— Le second axe de travail concerne le développement du procédé d’échange
ionique au thallium sur ce verre. Pour qualifier cette technologie, spécifique-
ment pour l’étude d’effets non-linéaires, les pertes linéaires dans la bande
spectrale visible et le seuil d’endommagement devront être caractérisés. Cette
étude permettra d’évaluer l’avantage du thallium vis-à-vis de l’argent en ma-
tière de réduction sous forme métallique et d’identifier plus précisément les
sources de pertes. D’autre part, ces mesures pourront être complétées par
l’étude de l’enterrage des guides, à l’image de ce qui a été fait pour l’échange
argent. En particulier, l’enterrage thermique du cœur des guides nous semble
être une alternative particulièrement intéressante pour diminuer les pertes du
type diffusion Rayleigh ;
— Enfin, les coefficients de diffusion dans ce verre devront être caractérisés sur
des substrats de verre homogènes. Ceci permettra à terme de pouvoir se servir
du modèle de diffusion pour simuler le comportement des guides d’onde afin de





La technologie de l’échange d’ions argent, héritée des télécommunications op-
tiques, est adaptée pour le proche-infrarouge tant que la demande en confinement ou
en longueur de propagation n’est pas trop importante. Cependant, avec les besoins
nouveaux identifiés au chapitre 1, cette technologie montre de fortes limitations,
mises en évidence au chapitre 4. Les premiers résultats obtenus avec le thallium et
présentés dans ce chapitre annoncent une rupture technologique majeure. En effet,
l’échange Na+/Tl+ permet d’accéder à la partie visible du spectre, gamme spec-
trale particulièrement attractive pour les applications de type capteur en général
et spectroscopie en particulier. De plus, le fort contraste d’indice obtenu avec cet
échange permet d’envisager la réalisation de guides d’ondes à très fort confinement
pour les applications non-linéaires. Nous concluons donc ce chapitre sur les perspec-
tives ouvertes par cette approche, mais qui nécessitent cependant des caractérisations
supplémentaires avant de concevoir des dispositifs. Par exemple, il reste à valider la
présence moindre d’agrégats métalliques en raison du potentiel standard plus faible
du thallium. Ceci devrait conduire à un seuil d’endommagement et à une longueur
effective de propagation plus élevées que pour les guides d’onde réalisés avec la tech-
nologie de l’échange d’ions argent.
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Conclusion
Dans ce document, nous avons présenté l’étude des performances ultimes de la
technologie de l’échange d’ion argent/sodium sur verre. Nous avons ainsi décrit la
réalisation de guides d’onde présentant un fort confinement modal. Le champ élec-
tromagnétique propagé par le mode guidé est alors localisé dans sur une surface, dite
aire effective, de l’ordre de la dizaine de micromètres carrés. Les densités de puissance
ainsi atteintes permettent d’exalter les effets non-linéaire se produisant au cours de
la propagation. Nous avons alors examiné leurs performances non-linéaires et éta-
bli que celles-ci restent limitées par les pertes optiques introduites par la présence
d’agrégats d’argent métallique. C’est pourquoi, nous avons initié un changement
technologique important en nous intéressant aux résultats obtenus avec un échange
thallium/sodium.
Cette étude a débutée par le contexte historique de la naissance de l’optique inté-
grée. La technologie planaire, issue de la microéléctronique, a ainsi été appliquée en
premier lieu pour intégrer les fonctions optiques nécessaires au déploiement de sys-
tèmes de télécommunications optiques. Parmi les différentes filières technologiques,
l’échange d’ions sur verre, développé depuis 30 ans dans le bassin grenoblois, est
arrivé à maturité. Cette technologie est alors adaptée pour suivre l’évolution récente
de l’optique intégrée vers les microsystèmes optiques. En dressant un état de l’art
des dispositifs existants, nous avons alors identifié de nouveaux besoins en densité
de puissance et en longueur de propagation élevées. Nous nous sommes donc fixés
comme objectif la recherche des performances ultimes par la réalisation de guides
longs à fort confinement en vue d’étudier la génération d’effets non-linéaires.
Dans le deuxième chapitre, les différents modèles nécessaires pour ces travaux ont
été mis en place. La condition de guidage a ainsi été explicitée grâce à la théorie
électromagnétique de la lumière. Pour que le piégeage de la lumière dans le guide
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ait lieu il faut que l’indice de réfraction du cœur soit supérieur à celui du substrat.
L’augmentation locale de l’indice est produite par la substitution des modificateurs
de réseau du verre par une autre espèce ionique. La dynamique de l’échange d’ions
a donc été décrite et la réalisation de trois types de guides a été envisagée. Pour
l’étude du confinement en optique intégrée sur verre, nous disposons alors de guides
de surface et de guides enterrés par enterrage sous champ ou thermique.
En vue d’exalter les effets non-linéaires, les paramètres technologiques de réalisa-
tion de ces trois types des guides ont été déterminés dans le troisième chapitre afin
d’obtenir une aire effective minimale. Nous avons ainsi montré que le confinement
des guides de surfaces présente un optimum pour des guides produits par échange
d’ions pendant 2min à 330￿ à travers une ouverture de 1,5 µm. Une aire effective de
(4,8± 0,5) µm2 a ainsi été mesurée grâce à la caractérisation de guides réalisés dans
ces conditions. Toutefois, la réduction de l’argent ionique en argent métallique à la
surface du verre introduit des pertes de propagation de (1,0±0,1) dB/cm. L’enterrage
du cœur des guides a donc été également étudié. Dans ce cas, le cœur a été éloigné de
la surface soit en appliquant un champ électrique, soit par diffusion thermique. Ceci
a contribué à réduire significativement les pertes optiques puisque celles-ci atteignent
(0,1±0,1) dB/cm pour les guides enterrés sous champ. Cependant le confinement est
dans ce cas réduit, l’aire effective de ces guides ayant été mesurés à (13,8± 1,4) µm2.
L’optimisation du confinement des guides réalisés par échange d’ions argent/sodium
implique donc un compromis sur les pertes de propagation.
Ces guides ont ensuite été soumis à de fortes puissances issues d’une source laser
impulsionnelle. Leur comportement a été reporté dans le quatrième chapitre. Nous
avons démontré que la présence d’agrégats d’argent métallique, dont la signature en
matière d’absorption a été mesurée sur les spectres de transmissions dans le visible,
affecte les capacité des guides produits par échange d’ions argent/sodium à supporter
de fortes densités de puissance. Un seuil d’endommagement de (21± 10) GW/cm2 a
ainsi été mesuré pour les guides de surface. Les guides enterrés sous champ ont quant
à eux supporté des densités de puissance atteignant (65 ± 39) GW/cm2. L’étude de
la génération d’effets non-linéaires et spécifiquement d’émission de type Stokes par
diffusion Raman dans les guides d’onde à fort confinement nécessite une grande
longueur de propagation. Des guides enroulés en spirale d’une longueur de 40 cm
ont donc été spécialement réalisés. Dans le meilleurs des cas, obtenu par enterrage
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thermique du cœur, des pertes optiques de 0,8± 0,1 dB/cm ont été mesurées. Nous
avons alors montré que ces pertes limitent fortement le potentiel de ces guides d’onde
pour la génération d’effets non-linéaires.
Dans le cinquième chapitre, un changement de paradigme a donc été proposé. Les
travaux pour atteindre un fort confinement avec un échange thallium/sodium sur un
verre spécialement développé ont ainsi été initiés. La première démonstration d’un
guide monomode dans le visible a été présentée. Ces premiers résultats prometteurs
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ADI Alternating Direction Implicit (angl.)
AT&T American Telephone & Telegraph) (angl.)
APE Annealed Proton Exchange (angl.)
AWG Arrayed Waveguide Grating (angl.)
BDN Bis(4-Dimethylaminodithiobenzil)Nickel
CEA Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives
CCD Charge-Coupled Device (angl.)
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor (angl.)
DANIELA Demonstration of ANemometry InstruMent based on LAser (angl.)
DFB Distibuted FeedBack (angl.)
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing (angl.)
EDFA Erbieum-Doped Fiber Amplifier (angl.)
EDWA Erbieum-Doped Waveguide Amplifier (angl.)
EIC Electronic Integrated Circuit (angl.)
ENIAC Electronic Numerical Integrator Analyser and Computer (angl.)
FHD Flame Hydrolysis Deposition (angl.)
FTTH Fiber To The Home (angl.)
FWM Four-Wave Mixing (angl.)
GVD Group Velocity Dispersion (angl.)
IC Integrated Circuit (angl.)
IMEP- Institut de Microélectronique, Électromagnétisme et Photonique –
LaHC Laboratoire d’Hyperfréquences et de Caractérisation
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ITU International Telecommunication Union (angl.)
LASER Light Amplification bu Stimulated Emission of Radiation (angl.)
LEMO Laboratoire d’Électromagnétisme Microondes et Optoélectronique
LiDAR Light Detection And Ranging (angl.)
LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition (angl.)
MEMS MicroElectroMechanical Systems (angl.)
MOEMS MicroOptoElectroMechanical Systems (angl.)
NA Numerical Aperture (angl.)
NESLIE NEw Standby Lidar InstrumEnt (angl.)
NTT Nippon Telegraph and Telephone corporation (angl.)
OEIC Opto-Electronic Integrated Circuits (angl.)
OLED Organic Light Emitting Diode (angl.)
OPCB Optical Printed Circuit Board (angl.)
PCB Printed Circuit Board (angl.)
PIC Photonic Integrated Circuit (angl.)
PLC Planar Lightwave Circuit (angl.)
PSF Point Spread Function (angl.)
SOI Silicon-On-Insulator (angl.)
SOS Silicon-On-Sapphire (angl.)
SPM Self-Phase Modulation (angl.)
SRS Stimulated Raman Scattering (angl.)
SSFM Split-Step Fourier Method (angl.)
TE Transverse Électrique
TM Transverse Magnétique
VCSEL Vertical Cavity Surface-Emitting Laser (angl.)
WKB Wentzel-Kramers-Brillouin
ZBLAN ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF (angl.)
ZCE Zone de Charge d’Espace




A Coefficient d’alcalins mixtes de l’espèce ionique A+
A+ ion modificateur de réseau présent dans le verre
Aeff aire effective du mode guidé
B Coefficient d’alcalins mixtes de l’espèce ionique B+
B+ ion dopant introduit dans le verre par échange d’ions
B vecteur induction magnétique
c vitesse de la lumière dans un milieu d’indice n
ou concentration normalisée de dopants
c0 célérité de la lumière ou concentration initiale
cs concentration normalisée à la surface
Ci concentration de l’espèce ionique i (i =A+,B+)
D vecteur induction électrique
D˜ coefficient d’inter-diffusion
Di coefficient de diffusion de l’espèce ionique i (i =A+,B+)
Dλ coefficient de dispersion chromatique
e charge élémentaire
eent profondeur d’enterrage
E vecteur champ électrique
E0 potentiel standard d’oxydoréduction
E0 champ électrique du mode fondamental
Ea énergie d’activation
Eext champ électrique externe
Eint champ électrique interne
Ep énergie d’une impulsion
frép taux de répétition
gR coefficient de gain Raman
h réponse impulsionnelle
H vecteur champ magnétique
H coefficient de Haven
I intensité optique ou courant électrique
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Icr densité de puissance optique critique
Imax densité de puissance optique maximale
jB courant ionique de dopant associé à la concentration normalisée c
Ji courant ionique associé à l’espèce ionique i (i =A+,B+)
Jdiff
i
courant ionique de diffusion
J trans
i
courant ionique de transport
k vecteur d’onde
k nombre d’onde
k0 nombre d’onde dans le vide
kB constante de Boltzmann
K constante d’équilibre
L longueur de propagation
Leff longueur effective
M vecteur aimantation
n indice de réfraction
n0 indice de réfraction linéaire
n2 indice de réfraction non-linéaire
neff indice effectif du mode guidé
neq indice équivalent
nsub indice du substrat
∆n contraste d’indice
∆nmax variation d’indice maximale
δnNL variation non-linéaire d’indice
P vecteur polarisation
P puissance optique ou polarisation
Pcr puissance critique
Pcrête puissance optique crête
Pélec puissance électrique
Pmax puissance optique maximale




Pp puissance optique à la longueur d’onde de pompe λp
PS puissance optique à la longueur d’onde Stokes λS
PSF puissance critique d’autofocalisation
r vecteur position
R constante universelle des gaz parfaits ou rayon de courbure
ou résistance électrique
R0 réfractivité par mole d’oxygène






Tinf température du bain inférieur
Tsup température du bain supérieur
∆t délai
TF transformée de Fourier
U tension électrique
vg vitesse de groupe
V0 volume par mole d’oxygène
∆V variation de volume
w0 rayon du mode guidé
wouv largeur d’ouverture du masque de lithographie
wx,y demi-largeur à 1/e2 du mode guidé
xB fraction molaire de dopants
Symboles grecs
↵ coefficient de pertes
↵c coefficient de pertes par couplage
↵F coefficient de pertes de Fresnel
↵ins coefficient de pertes par insertion
↵prop coefficient de pertes par propagation
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↵p coefficient de pertes par propagation à la longueur d’onde de pompe λp
↵S coefficient de pertes par propagation à la longueur d’onde Stokes λS
↵st coefficient de Stewart
β constante de propagation
β0 constante de propagation linéaire
δβNL variation non-linéaire de la constante de propagation
γ coefficient non-linéaire
Γ intégrale de recouvrement
✏0 permittivité du vide
⇣ constante sans dimension de la puissance critique
⌘ impédance du matériau
 coefficient de couplage
λ longueur d’onde
λp longueur d’onde de pompe
λS longueur d’onde Stokes
λZDW zéro de dispersion
∆λ décalage en longueur d’onde
µ0 perméabilité du vide
µi mobilité de l’espèce ionique i (i =A+,B+)
⌫ fréquence
⌧ durée des impulsions
ϕ phase
∆ϕNL variation non-linéaire de la phase
χ susceptibilité du milieu
χ(3) susceptibilité du troisième ordre
χ
(3)
I partie imaginaire de la susceptibilité du troisième ordre
χ
(3)
R partie réelle de la susceptibilité du troisième ordre
∆χ variation de la susceptibilité
ω pulsation
∆ω variation de la pulsation
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L’optique intégrée sur verre est une technologie mature dont les nombreuses applica-
tions vont des télécommunications optiques aux capteurs. L’amélioration constante des per-
formances des dispositifs réalisés est basée sur une densification des fonctions et donc une
réduction des dimensions des guides d’onde ainsi qu’une augmentation de la densité de puis-
sance que ceux-ci transportent. Dans ce travail, nous avons donc étudié les performances
ultimes de la technologie de l’échange d’ions argent/sodium sur verre en matière de confi-
nement et de longueur de propagation. En particulier, dans le cas de la génération d’effets
non-linéaires, nous avons mis en évidence la nécessité de trouver un compromis entre ces deux
aspects. Nous démontrons alors que les performances des guides d’onde obtenus par échange
d’ions argent/sodium sont intrinsèquement limitées par les pertes optiques attribuées à la
présence d’argent métallique. Ceci se traduit par la présence d’un seuil d’endommagement
à fortes densités de puissances. Pour dépasser cette limitation nous avons proposé et ini-
tié alors un changement radical de technologie dont nous présentons les premiers résultats
obtenus par échange thallium/sodium sur un verre spécifiquement développé.
Mots clés : optique intégrée, échange d’ions, confinement, endommagement,
optique non-linéaire
Abstract
Glass integrated optics is a key enabling technology which applications range from optical
telecommunications to sensors. The steady improvement of devices performances is sustained
by an increasing functions density and thus smaller waveguides supporting higher power
densities. In this work we investigate the ultimate performances in terms of confinement
and propagation length of the silver/sodium ion-exchanged waveguides fabricated on glass
technology. In particular, a trade-off between these two features has been highlighted in
the case of nonlinear effects. We then demonstrate that the performances of silver/sodium
ion-exchanged waveguides are mainly limited by optical losses introduced by metallic silver
aggregates even for buried low-losses waveguides. Hence the waveguides exhibit a damage
threshold for high power densities. To overcome this limitation a major technology change
has been initiate and we present the first results obtained by thallium/sodium ion exchange.
Keywords : integrated optics, ion exchange, confinement, damage, nonlinear
optics
